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

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

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

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

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

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

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

as a catalyst.

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

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

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

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

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

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

those of the commercial urethane oil.
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
  
 ในปจจุบัน พลาสติกจัดเปนวัสดุที่มีบทบาทในการดํารงชีวิตประจาํวนัของมนุษยเปนอยาง
มาก เนื่องจากสามารถนาํมาใชแทนวัสดุธรรมชาติชนดิอื่นๆได เชน ไม และเหล็ก อีกทั้งยังมีสมบัติ
ที่เหนือกวา เชน น้ําหนกัเบา ราคาถูก ข้ึนรูปงาย สีสนัสวยงาม และสามารถดัดแปลงใหมีรูปทรง
ตางๆไดงาย เปนตน นอกจากนี้ ในการผลติพลาสติก ยังสามารถผลิตใหมีสมบตัิตางๆ ตามที่
ตองการ ข้ึนกบัการเลือกใชวัตถุดิบ และกระบวนการผลิต อีกทั้งยงัสามารถปรับปรุงสมบัติไดงาย 
ดวยการเติมสารเติมแตงชนดิตางๆ เชน พลาสติไซเซอร (plasticizer) สารดัดแปร (modifier) สาร
ตัวเติม (filler) สารคงสภาพ (stabilizer) สารยับยัง้ปฏิกิริยา (inhibitor) สารหลอล่ืน (lubricant) 
และผงส ี (pigment) เปนตน ดวยเหตนุี้ จึงสงผลใหขอบขายการใชงานของพลาสติกเปนไปอยาง
กวางขวาง สามารถนาํไปผลติเปนผลิตภัณฑตางๆไดหลากหลาย 
 

 แมวาพลาสตกิจะมีขอดีหลายประการดังที่กลาวมาแลว แตพลาสติกก็มีขอเสียที่สําคัญ
มากประการหนึ่ง คือ ยอยสลายทางธรรมชาติไดยาก ตองใชระยะเวลายาวนานในการยอยสลาย 
ดังนั้น การที่ผลิตภัณฑพลาสติกมีปริมาณเพิ่มสูงขึ้น ก็ยอมสงผลใหเกิดปญหาขยะพลาสติก
ตามมา ซึ่งถือเปนปญหาที่สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมโดยตรง 
 

 การแกไขปญหาขยะพลาสติกสามารถทาํไดหลายวธิี แตวิธีทีน่ิยมใชกันในปจจุบนั คือ 
การนาํขยะพลาสติกนีก้ลับมาใชใหม หรือที่เรียกกันโดยทั่วไปวา “รีไซเคิล” (recycle) ซึ่งหมายถงึ 
การนาํผลิตภัณฑที่ผานกระบวนการผลิตหรือผานการใชงานแลว มาผานกระบวนการผลิตเพื่อทาํ
เปนผลิตภัณฑอีกครั้ง การรีไซเคิลแบงออกไดเปน 2 ประเภท คือ การรีไซเคิลทางกายภาพ และการ
รีไซเคิลทางเคมี โดยการรีไซเคิลทางกายภาพนั้น เปนการแยกพลาสตกิตามประเภท และทําความ
สะอาดกอนนาํไปหลอมเพื่อข้ึนรูปเปนผลติภัณฑใหม ซึ่งเปนการชวยลดปริมาณพลาสติกบริสุทธิ์
ที่ใชในการขึ้นรูป สวนการรไีซเคิลทางเคม ี ทาํไดโดยอาศัยปฏิกิริยาทางเคมีในการทําใหพลาสติก
กลายเปนสารโมเลกุลเล็กๆ ซึ่งสามารถนําไปใชเปนสารตั้งตนในการสังเคราะหสารเคมี หรือ
พลาสติกชนิดอื่นตอไปได จะเหน็ไดวา การรีไซเคิล นอกจากจะชวยลดปริมาณขยะพลาสติกได
แลว ยงัสามารถชวยลดปริมาณการใชทรัพยากรธรรมชาติไดอีกดวย  
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 พอลเิอทิลีนเทเรฟทาเลต [poly(ethylene terephtharate); PET] หรือที่รูจกักนัทั่วไปวา “เพต” 
เปนพลาสติกที่เขามามบีทบาทในชวีิตประจําวนัเปนอยางมาก เนื่องจากมสีมบัตทิีด่ีหลายประการ 
เชน ความทนทานตอการกัดกรอนในบรรยากาศธรรมชาติ มีความใส น้ําหนกัเบา ขึน้รูปงาย แขง็แรง
ทนทาน ไมเปราะ และยงัสามารถปองกันการแพรผานของแกสตางๆไดดี จึงทําใหเพตเปนทีน่ิยมใน
อุตสาหกรรมหลายดาน ไมวาจะเปนอุตสาหกรรมพลาสติก ฟลม ส่ิงทอ และบรรจุภัณฑ  
 

 องคการอาหารและยา ประเทศสหรัฐอเมริกา ไดใหการรับรองวา ผลิตภัณฑที่ทําจากเพต
สามารถใชเปนบรรจุภัณฑในอุตสาหกรรมอาหารได ดังนั้น เพตจึงไดรับความนิยมในการนําไปผลิต
ขวดน้ําดื่มและน้ําอัดลม ซึ่งตองการความใสและความสะอาด ปญหาที่ตามมา คือ ผลิตภัณฑที่ทาํ
จากเพตเหลานี้เปนแบบใชแลวทิ้ง ไมนยิมนําไปหลอมขึ้นรูปเพื่อนํากลับมาใชเปนผลิตภัณฑชนิด
เดิมอีกครั้ง เนื่องจากสมบัตติางๆ รวมทั้งความใสจะดอยลง และยังทําใหผูบริโภคเกิดความไม
เชื่อมั่นในความสะอาด ดวยเหตุนี้ การยอยสลายเพตดวยกระบวนการทางเคมี เพื่อใหมีขนาด
โมเลกุลที่เล็กลงสําหรับการนําไปใชเปนสารตั้งตนในกระบวนการผลิตหรือสังเคราะหสารชนิดอื่น 
จึงเปนอีกแนวทางหนึ่งที่นาสนใจสาํหรับการนําผลิตภัณฑจําพวกเพตกลับมาใชใหเกิดประโยชน
อีกครั้ง    
 

 กอนหนานี้ มบีางงานวิจัยทีศ่ึกษาเกี่ยวกับการนําไกลโคไลซโพรดักสจากการยอยสลายขวด
เพตมาใชเปนสารตั้งตนรวมกับน้ํามันและไอโซไซยาเนต เพื่อผลิตเปนยูรีเทนออยล เชน งานวิจัยของ 
Saravari O., Vessabutr B., Pimpan V. [1] ไดสังเคราะหยูรีเทนออยลจากไกลโคไลซโพรดักสที่
ไดจากการยอยสลายขวดเพตรวมกับน้ํามันถั่วเหลืองและโทลิลีนไดไอโซไซยาเนต และงานวิจัย
ของ Mecit O. และ Akar A. [2] ที่พยายามสังเคราะหยูรีเทนออยลจากขยะเพต โดยนําเพตมา
ยอยสลายดวยไกลคอลชนิดตางๆ แลวนําไปทําปฏิกิริยากับน้ํามันถั่วเหลืองและกลีเซอรนี 
รวมกับโทลูอีนไดไอโซไซยาเนต ไดเปนยูรีเทนออยล จะเห็นไดวามีการนําน้ํามันมาใชในการ
สังเคราะหสารเคลือบผิวชนดิยูรีเทนออยล ซึ่งไมเพียงแตน้ํามนัถัว่เหลืองเทานัน้ น้ํามนัชนิดอืน่ เชน 
น้ํามนัลนิสีด น้ํามนัทัง น้าํมนัทานตะวนั และน้ํามันปาลม ก็สามารถนาํมาใชไดเชนกัน 
 

 น้ํามนัปาลม จัดเปนพืชน้าํมันทีม่ีความสาํคัญทางเศรษฐกิจของประเทศไทย เนื่องจากเปน
พืชน้าํมนัทีม่ีการผลิตในประเทศไทยมากทีสุ่ด และเปนน้าํมนัพืชของไทยเพียงชนดิเดียวที่ไมตอง
เสียดุลการคานําเขาจากตางประเทศ อยางไรก็ตาม ถึงแมวาจะมีการนําน้ํามนัปาลมไปใชใน
อุตสาหกรรมตางๆมากมาย เชน อุตสาหกรรมอาหาร เครื่องสําอาง และใชเปนสวนผสมของ
น้ํามนัหลอล่ืน น้าํมนัเครื่อง และยาขัดรองเทา เปนตนแลว กย็ังไมสามารถเพิ่มมูลคาใหกับน้ํามัน
ปาลมไดมากนัก ดงันัน้ การศึกษาแนวทางในการนาํน้าํมันปาลมไปใชผลิตเปนผลิตภัณฑใหมๆ 
เพื่อเพิม่มูลคาใหแกน้าํมนัปาลมจึงมีความสําคัญอยางยิ่ง 
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 อุตสาหกรรมเคลือบผิว เปนอุตสาหกรรมหนึ่งที่มีการนําน้ํามันจากพืชชนิดตางๆมาใช
ในกระบวนการผลิต ไมวาจะเปนน้ํามันทัง น้ํามันลินสีด น้ํามันถั่วเหลือง และน้ํามันละหุง โดย
น้ํามนัจะชวยลดความเปราะของฟลม ทาํใหฟลมมีความออนตวัมากขึ้น ดังนัน้ หากสามารถนํา
น้ํามนัปาลมมาใชเปนวัตถุดบิในอุตสาหกรรมเคลือบผิวได ก็นาจะเปนอีกแนวทางหนึ่งทีน่อกจาก
ชวยลดตนทุนในการผลิตไดแลว ยงัสามารถชวยเพิ่มมูลคาใหแกน้าํมนัปาลมไดอีกดวย 
 

 สําหรับงานวิจยันี้ เปนการศึกษาแนวทางและความเปนไปไดในการนาํขวดเพตที่ใชแลวมา
ผานการยอยสลายดวยปฏิกริิยาไกลโคลิซสิ เพื่อใหไดสารที่มีขนาดโมเลกุลเล็กลง แลวนําผลิตผลจาก
การยอยสลายนี้ไปใชเปนสารตั้งตนรวมกับน้าํมันปาลมและโทลิลีนไดไอโซไซยาเนต ในการสังเคราะห
ยูรีเทนออยล (urethane oil) หรือยูรัลคิด (uralkyd) ซึ่งเปนพอลิยูรีเทนที่นิยมใชในอุตสาหกรรม
เคลือบผิว จากนั้น วิเคราะหและเปรียบเทียบสมบัติของยูรีเทนออยลที่สังเคราะหไดกับยูรีเทนออยล
ทางการคา   
 



บทที่ 2 
 

วารสารปริทรรศน 
 

2.1 ความรูทัว่ไปเกีย่วกับเพต 
 

       พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต [Poly(ethylene terephthalate)] หรือทีเ่รียกกนัโดยทัว่ไปวา 
“เพต” (PET) เปนพอลเิมอรสังเคราะหประเภทพอลเิอสเทอรแบบเสนที่อ่ิมตัว จัดเปนเทอรโมพลาสติก
ที่มีความสําคัญในทางอุตสาหกรรมชนิดหนึ่ง โดยเริ่มแรกนํามาผลิตในรูปของเสนใยทีเ่รียกวา 
“เสนใยพอลิเอสเทอร” มีชื่อทางการคาวา แดครอน (Dacron®) และเทอริลีน (Terylene®) 
ผูคนพบคือ วินฟลดและดิกสัน (Whinfield & Dickson) ซึ่งคนพบวา พอลิเอสเทอรที่เตรียมไดมี
จุดหลอมเหลวสูง และละลายในตัวทําละลายอินทรียไดยาก จึงเหมาะสาํหรับการผลิตเปน
เสนใยสิ่งทอ   
 

       เมื่อป ค.ศ. 1970 ในประเทศสหรัฐอเมริกาไดเร่ิมมีการนําเพตมาใชในงานดานบรรจุภัณฑ 
โดยเริ่มแรกมกีารผลิตขึ้นในรูปของขวดน้ําดื่มและขวดน้าํอัดลม เพือ่ทดแทนบรรจุภัณฑทีท่ําจาก
แกวและอะลมูิเนียม ซึ่งบรรจุภัณฑจากเพตไดรับการยอมรับอยางรวดเร็ว และมีปริมาณการใชงาน
เพิ่มข้ึนเรื่อยๆ เนื่องจากเพตมีสมบัติเดนหลายประการ ดังนี ้
 

(1) มีความทนทานตอแรงกระแทกและการตกกระทบไดดี จึงไมแตกงายเหมือนแกว 
(2) มีความใส เหมาะกับการทําบรรจุภัณฑ 
(3) น้ําหนกัเบา 
(4) สามารถปองกนัการซมึผานของแกสคารบอนไดออกไซดภายใตความดันสูงได 
(5) ปลอดภัยตออาหารที่สัมผัส และไมทําใหรสชาติอาหารเสียไป 

 

  จะเห็นไดวา เพตมีสมบัติเดนตางๆที่เหมาะสมกับการนํามาใชเปนบรรจุภัณฑสําหรับ
อาหารตางๆ ตัวอยางเชน ขวดน้ํามันพืช ขวดน้ําดื่ม และขวดน้ําอัดลม เปนตน [3]  
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2.2 การสังเคราะหเพต 
 

  การสังเคราะหเพต ทาํไดโดยอาศยัปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชนัโดยตรง (direct esterification) 
ระหวางกรดเทเรฟทาลกิ (terephthalic acid; TPA) และเอทิลีนไกลคอล (ethylene glycol; EG) 
หรืออาจใชปฏิกิริยาแลกเปลีย่นเอสเทอร (ester interchange) ระหวางไดเมทิลเทเรฟทาเลต 
(dimethyl terephthalate; DMT) และเอทิลีนไกลคอล ซึ่งสวนใหญในทางอุตสาหกรรมมักนยิมใช
การสังเคราะหดวยปฏิกิริยาแบบหลังมากกวา เนื่องจากการทําใหไดเมทิลเทเรฟทาเลตมีความ
บริสุทธิ์ สามารถทําไดงายโดยการกลัน่แบบลดความดนั หรือการตกผลึกที่อุณหภมูิต่ํา นอกจากนี้
ยังสามารถละลายไดดีในเอทิลีนไกลคอล จึงสามารถเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันไดดีในระยะ
เร่ิมแรกของปฏิกิริยา ในทางตรงกันขาม การทําใหกรดเทเรฟทาลิกมีความบริสุทธิ์นั้นทําไดยาก 
อีกทั้งยังมีความสามารถในการละลายในตวัทาํละลายทัว่ไปตํ่า 
 

  ปฏิกิริยาการสังเคราะหเพต ประกอบดวย 2 ข้ันตอน ดงันี ้
 

ขั้นตอนที ่ 1 : กระบวนการในขั้นตอนนี้เปนกระบวนการพอลิเมอไรเซชนัแบบสารละลาย (solution 
polymerization) ซึ่งเปนการเกิดปฏิกิริยาระหวางเอทิลนีไกลคอล (EG) กับกรดเทเรฟทาลกิ (TPA) 
โดยใหความรอนที่อุณหภูมิ 150-200°C และใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสม ผลผลิตที่ไดจาก
ปฏิกิริยานี้ คอื บิส-2-ไฮดรอกซีเอทิลเทเรฟทาเลต [bis-(2-hydroxyethyl) terephthalate; BHET] 
และมีน้าํเปนผลพลอยไดจากปฏิกิริยา แตในกรณีที่ใชไดเมทิลเทเรฟทาเลต จะไดเมทานอลเปน
ผลพลอยได ดงัสมการตอไปนี้  
 

 
 

 น้ําหรือเมทานอล ซึ่งเปนผลพลอยไดจากปฏิกิริยาตองถูกกําจัดออกไป เพื่อปองกันการเกิด  
ปฏิกิริยายอนกลับ และใชเอทิลีนไกลคอลที่มากเกนิพอ เพื่อใหปฏิกิริยาดําเนินไปขางหนามากที่สุด  



 6

ขั้นตอนที ่ 2 : กระบวนการในขั้นตอนนี้เปนกระบวนการพอลิเมอไรเซชันแบบหลอมเหลว (melt 
polymerization) ทาํไดโดยใหความรอนกบัสารผสมซึ่งไดจากขั้นตอนที่ 1 ที่อุณหภูมิ 270-285°C 
ใหความดันประมาณ 1 มิลลิเมตรปรอท ผลผลิตที่ไดจากปฏิกิริยาในขั้นนี้ คือ เพตที่มนี้ําหนัก
โมเลกุลสูง และไดเอทิลีนไกลคอลเปนผลพลอยไดของปฏิกิริยา ดังสมการตอไปนี้  
 

 
            (BHET) 

 
 
  แตเนื่องจากปฏิกิริยานี้เปนปฏิกิริยาแบบยอนกลับได จึงตองกําจัดเอทิลีนไกลคอลออก
จากระบบอยางตอเนื่อง จนกระทัง่ไดพอลเิมอรที่มนี้ําหนกัโมเลกุลสูง เพื่อนาํไปใชงานตอไป  
 

  สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาทีน่ิยมใชในการสังเคราะหเพต เปนตัวเรงปฏิกิริยาผสม คือ ตัวเรง
ปฏิกิริยาแลกเปลี่ยนเอสเทอร เชน สารประกอบแอซีเทตของแมกนีเซียม สังกะสี แคลเซียม 
โคบอลต หรือแมงกานีส รวมกับตัวเรงปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน เชน แอนติโมนีออกไซด 
สารประกอบดีบุก หรือไททาเนียม เปนตน [4] 
  

  เพตที่ใชทาํขวด มักเปนโคพอลิเมอรซึ่งผลิตจากไกลคอลมากกวา 1 ชนิด และ/หรือกรด
ไดเบสกิมากกวา 1 ชนิด ที่เรียกวา “PETG” เชน การใชกรดไอโซฟทาลิก (isophthalic acid; IPA) 
เปนโคมอนอเมอรรวมกับ TPA และใชไซโคลเฮกเซนไดเมทานอล (cyclohexanedimethanol;  
CHDH)/ไดเอทิลีนไกลคอล (diethylene glycol; DEG) รวมกับเอทิลีนไกลคอล เปนตน มีผลทําให
ความสม่าํเสมอของโครงสรางลดลง จึงมลีักษณะเปนอสัณฐานมากขึน้ ผลิตภัณฑที่ไดจะใสและ
ขึ้นรูปไดงายขึน้ สามารถใชในงานเปา งานอัดรีด และใชทําฟลมได 
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2.3 การยอยสลายเพต 
 

  โดยทัว่ไปการสลายตัวของพอลิเมอร สามารถเกิดขึ้นไดโดยอาศัยปฏิกิริยาการขาดของ
พันธะเคมี และการเกิดปฏิกริิยาตางๆที่สายโซหลกัของโมเลกุลพอลิเมอร รวมทั้งทีห่มูขางเคียงดวย 
ซึ่งการสลายตวัของพอลิเมอรในภาวะหนึง่ๆ อาจจะเกดิการสลายตวัไดหลายประเภทพรอมๆกัน 
ซึ่งการสลายตวัของพอลิเมอร สามารถแบงไดเปนประเภทตางๆ ดังนี ้
 

(1) การสลายตวัทางเคม ี(chemical degradation)  เกิดขึน้ในภาวะที่มีสารเคมีตางๆ เชน 
กรด ดาง และสารละลาย ซึ่งจะทําใหเกดิปฏิกิริยาเคมทีี่สามารถทําลายพนัธะภายใน
สายโซโมเลกลุของพอลิเมอรได 

 

(2) การสลายตัวทางความรอน (thermal degradation) เกิดขึ้นเมื่อพอลิเมอรไดรับ
ความรอนถึงระดับที่ทําใหเกิดการทําลายพันธะภายในสายโซโมเลกุลของพอลิเมอร 
และเกิดเปนฟรีแรดิคอลซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยาอยางอื่นตอไปได 

 

(3) การสลายตวัทางชวีภาพ (biodegradation)  เปนปฏิกิริยาทีเ่กี่ยวของกับปฏิกิริยาเคมี
ที่สิ่งมชีีวิตใชในการยอยสลายเพื่อใชเปนอาหาร โดยทัว่ไป ผลิตภัณฑและพลงังานที่
ไดจากการยอยสลายสามารถนาํไปใชประโยชนไดโดยสิ่งมีชีวิตชนิดอืน่ หรือใชในการ
สังเคราะหสารประกอบขึน้ใหมได 

. 

(4)  การสลายตัวเชิงกล (mechanical degradation)  เปนผลมาจากแรงเฉือน ซึ่งเปน
ตัวการสําคัญที่ทําใหพอลิเมอรแตกหัก โดยทั่วไปจะเกิดการแตกออกของพันธะตางๆ
ไดเปนฟรีแรดิคอล ซึ่งกอใหเกิดปฏิกิริยาเชือ่มขวางหรืออ่ืนๆตอไปได 

 

(5) การสลายตวัโดยการเหนีย่วนําดวยแสง (ultraviolet & visible radiation-induced 
degradation)  เปนการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและเคมี โดยเกดิจากการฉายแสง
ในชวงแสงสีขาวหรือชวงอัลตราไวโอเลตไปยังพอลิเมอร ซึ่งแสงเหลานี้จะมีผลกระทบ
ตอหมูโครโมฟอรที่มีอยูในพอลิเมอร ทาํใหพอลิเมอรเกิดการสลายตวั 

 

(6) การสลายตัวดวยรังสีพลังงานสูง (degradation by high-energy radiation irradiation)  
เปนการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและเคมี โดยเกิดจากการฉายรงัสีแมเหลก็ไฟฟา
พลังงานสูงไปยังพอลิเมอร ซึ่งวิธีนี้พอลิเมอรไมจาํเปนตองมีหมูโครโมฟอรเหมือนใน
กรณีของการสลายตัวโดยการเหนี่ยวนาํดวยแสง ผลิตภัณฑที่ไดจากการสลายตัว
จะมีทั้งฟรีแรดิคอลและไอออน  
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 สําหรับการยอยสลายเพต สวนใหญมักใชวิธกีารยอยสลายดวยกระบวนการทางเคมี  
เพื่อใหไดผลิตภัณฑที่สามารถนําไปใชเปนสารตั้งตนในการสังเคราะหสารชนิดอื่น หรือพอลิเมอร 
ชนิดอื่นตอไป ซึ่งการยอยสลายเพตสามารถทาํไดหลายวิธีตางๆกนัไปตามชนิดของสารยอยสลาย 
เชน เมทาโนลซิิส (methanolysis)  ไกลโคลิซิส (glycolysis)  ไฮโดรลิซิส (hydrolysis)  อะมิโนลิซิส 
(aminolysis)  แอมโมโนลิซสิ (ammonolysis) และแอซิโดลิซิส (acidolysis) เปนตน [5] 

 

 สําหรับวธิีไกลโคลิซิส เปนการยอยสลายเพตโดยใชไกลคอลที่มากเกนิพอเปนสารยอย
สลาย ตวัอยางของไกลคอลที่ใช เชน เอทลิีนไกลคอล (ethylene glycol; EG)  โพรพิลีนไกลคอล 
(propylene glycol; PG) และไดเอทิลีนไกลคอล (diethylene glycol; DEG) และใชเกลือของโลหะ 
เชน ซงิกแอซีเทต เปนตัวเรงปฏิกิริยา ใชอุณหภูมิการยอยสลายที่ 180-200°C ผลิตภัณฑที่ไดจาก
ปฏิกิริยานี้  คือ  บิส-2-ไฮดรอกซีเอทิลเทเรฟทาเลต [bis-(2-hydroxyethyl) terephthalate; BHET] 
และโอลิโกเมอร (2-10 mers) 

 

  ปฏิกิริยาการยอยสลายเพต ดวยวิธีไกลโคลิซิส เปนดงัตอไปนี้ 
 

 
 

  นอกจากนี ้ อาจมีปฏิกิริยาขางเคียงเกิดขึน้ ไดแก ปฏิกิริยาอีเทอริฟเคชัน (etherification) 
ทําใหไดน้ําดังสมการ 
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 หรือ ไดไดเอทิลีนไกลคอล (DEG) และสารที่ปลายโมเลกุลเปนหมูคารบอกซิล ดังสมการ 
 

    
 ปฏิกิริยาขางเคียงที่สําคัญอีกปฏิกิริยาหนึง่ คือ ไฮโดรลซิิส ดังสมการ 
 

 
 

 โดยทัว่ไปสารที่มีหมูคารบอกซิลที่ปลายโมเลกุลจะทําปฏิกิริยากับไกลคอลที่มากเกนิพอ
ในเวลาตอมา ไดเปนสารประกอบเอสเทอร [6] 

            
งานวิจัยที่เกีย่วของกับการยอยสลายเพตดวยกระบวนการทางเคมีแบบไกลโคลิซิส  

มีดังนี ้
 

 Xi G., Lu M.และ Sun C. [7] ไดศึกษาการเกิดดีพอลิเมอไรเซชันของเพตเพื่อใหไดบิส-2-
ไฮดรอกซีเอทิลเทเรฟทาเลต [bis-(2-hydroxyethyl) terephthalate; BHET] โดยการยอยสลาย
เพตดวยปฏิกิริยาไกลโคลิซิสที่อุณหภูมิ 190°C ใชอัตราสวนโดยน้าํหนักของเอทิลีนไกลคอลตอเพต 
ตั้งแต 0.5 ถงึ 6  ใชซิงกแอซีเทตเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่อัตราสวนโดยน้าํหนักตางๆกนั ตั้งแต 0-1.5 
เปอรเซ็นต และใชระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาตั้งแต 1-5 ชั่วโมง ซึ่งจากการทดลองพบวา เมื่อ
อัตราสวนโดยน้ําหนกัของเอทิลีนไกลคอลตอเพตที่ใชมีคาสูงขึ้น ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาสูงขึน้ และ
ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยานานมากขึ้น ทาํใหไดมอนอเมอรออกมาในปริมาณมากขึ้น 
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Ikladious N.E. [8] ไดศึกษาการดีพอลิเมอไรเซชันของเพต โดยกระบวนการไกลโคลิซิส
ดวยโพรพิลนีไกลคอลในอัตราสวนโดยน้ําหนักระหวางเพตตอโพรพิลนีไกลคอลตางๆกนั ที่อุณหภมูิ 
200°C และใชซิงกแอซีเทตเปนตวัเรงปฏิกิริยา จากนัน้นําไกลโคไลซโพรดักสไปวิเคราะหดวย
เทคนิคแมสสเปกโทรเมทรี (Mass Spectrometry; MS) อินฟราเรดสเปกโทรสโกป (Infrared 
Spectroscopy; IR)  และเจลเพอมีเอชนัโครมาโทกราฟ (Gel Permeation Chromatography; 
GPC)  พบวาไกลโคไลซโพรดักสที่ไดประกอบดวยไดเมอร และไตรเมอรของ BHET เปนสวนใหญ 
และไมพบมอนอเมอรอยู โดยอัตราสวนระหวางไดเมอรกับไตรเมอรสูงขึ้น เมื่อเพิ่มอัตราสวนโดย
น้ําหนกัของโพรพิลีนไกลคอลเปน 40-60 เปอรเซ็นต ซึง่ทําใหเกิดการดีพอลิเมอไรเซชันขึ้นมาก  

 

  Baliga S. และ Wong W.T. [9] ไดยอยสลายขวดน้ําดื่มที่ทําจากเพตดวยวิธีไกลโคลิซิส 
โดยใชเอทิลนีไกลคอลที่มากเกินพอ ณ อุณหภูมิ 190°C และใชตัวเรงปฏิกิริยาพวกโลหะแอซเีทต 4 ชนิด 
คือ เลดแอซีเทต โคบอลตแอซีเทต แมงกานีสแอซีเทต และซิงกแอซีเทต เปนเวลา 8 ชั่วโมง ผลที่ได
จากปฏิกิริยาสวนใหญประกอบดวย BHET (มากกวา 75 เปอรเซ็นต) และไดเมอร จากการศึกษาไม
พบโอลิโกเมอรขนาดใหญของเพตอยูเลย นอกจากนี้ยงัพบวา ซิงกแอซีเทตเปนตัวเรงปฏกิิริยาที่ดีที่สุด 
และพบวาผงสีสีเขียวที่ผสมอยูในขวดเพตไมมีผลตอปฏิกิริยาการยอยสลายดวยวิธีไกลโคลิซิส 
 

 Kao C.Y., Cheng W.H. และ Wan B.Z. [10] ไดศึกษาเกี่ยวกับผลของชนิดตัวเรงปฏิกิริยา
ที่ใชในปฏิกิริยาการยอยสลายเพตดวยวิธีไกลโคลิซิส ซึง่ใชเอทิลีนไกลคอลเปนสารยอยสลาย โดย
ศึกษาจากการทดสอบดวยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรี (Differential Scanning 
Calorimetry; DSC) และไดเปรียบเทยีบประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกริิยาทัง้ 5 ชนดิ คือ โคบอลต-
แอซีเทต คูปริกแอซีเทต แมงกานีสแอซีเทต โซเดียมแอซีเทต และซงิกแอซีเทต พบวาซงิกแอซีเทต
เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีที่สุด เพราะสามารถทําใหสายโซพอลิเมอรขาดออกจากกนั และยงัทาํใหได
โอลิโกเมอรทีม่ีขนาดเล็ก ชวยใหอัตราการเกิดดีพอลิเมอไรเซชันเกิดไดรวดเร็วยิ่งขึน้ 
 

 Vaidya U.R. และ Narkarni V.M. [11] ไดศึกษาการยอยสลายเพตดวยปฏิกิริยาไกลโคลิซิส
โดยใชโพรพิลนีไกลคอลในอตัราสวนโดยน้าํหนกัระหวางเพตตอโพรพิลีนไกลคอล เทากบั 37.5:62.5  
50:50  และ 62.5:37.5 โดยใชซิงกแอซีเทตเปนตวัเรงปฏิกิริยา พบวา ไกลโคไลซโพรดักสที่ไดสวน
ใหญประกอบดวยไดเมอรหรือไตรเมอร และโอลิโกเมอรที่มีหมูไฮดรอกซิลอยูที่ปลายโมเลกุล ซึ่ง
ประสิทธิภาพของการยอยสลายเพิ่มข้ึน เมื่อปริมาณโพรพิลีนไกลคอลที่ใชสูงขึน้ และไดทําการ
ทดลองตอมา โดยใชเอทิลนีไกลคอลแทนโพรพิลีนไกลคอล พบวา เมื่อใชเอทิลีนไกลคอลปริมาณ
มากเกินพอ (อัตราสวนโดยน้ําหนักของเพตตอเอทิลีนไกลคอลเทากับ 37.5:62.5) ทําใหได
ไกลโคไลซโพรดักสที่ประกอบดวย BHET เปนสวนใหญ 
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2.4 สารเคลอืบผิว (Surface Coatings) [12] 
 

 สารเคลือบผิว หมายถงึ วัสดุที่เมื่อเคลือบบางๆลงบนพืน้ผิวใดๆแลวจะเกิดเปนฟลม ซึ่งมีการ
ยึดเกาะกันระหวางสารเคลือบผิวดวยกนัเอง และระหวางสารเคลือบผิวกับพืน้ผวิที่ตองการเคลือบ 
 
 2.4.1 วัตถุประสงคของการเคลือบผิว 
 

  สารเคลือบผิวไดเขามามีบทบาทอยางมากในชวีิตประจาํวนัของมนษุย ทั้งนีว้ัตถุประสงค
ของการเคลอืบผิว มีอยู 3 ประการ คือ 
 

1. เพื่อปองกนัพืน้ผวิจากมลภาวะตางๆ สารเคลือบผิวจะชวยใหผิวหนาของวัสดุทีถ่กู
เคลือบมีความทนทานตออากาศ น้าํ และสารเคมีตางๆ นอกจากนี ้ยงัชวยใหผิวหนา
ของวัสดุมีความแข็งแรงขึน้ ทนทานตอการขดัสี และชวยยดือายุการใชงานใหนานขึน้ 

 

2. เพื่อตกแตงใหแลดูสวยงาม ความสวยงามของวัสดุหลังการเคลือบผิวหนาอาจมา
จากส ี (color)  ความเงา (gloss)  ลวดลายจากการตกแตง (texture)  ความสวาง 
(lighting) หรือจากปจจยัหลายๆอยางรวมกัน 

3. เพื่อจุดประสงคเฉพาะอยาง เชน การทาสทีองเรือเพื่อกนัสาหรายหรือกันเพรียง การ
เคลือบใยแกวนาํแสงเพื่อกันรอยขูดขีด การทาสีชองแบงจราจร และการทาสี
เครื่องบิน เปนตน 

 
 2.4.2 ประเภทของสารเคลือบผิว 
 

    สารเคลือบผิว สามารถแบงออกไดเปน 3 ประเภท คือ 
 

1. สี (Paint) คือ สารที่มีสวนผสมของผงสี (pigment)  สารยึด (binder) หรือส่ิงนาํส ี
(vehicle)  ตัวทําละลาย (solvent) และสารเติมแตง (additives)  

2. วารนิช (Varnish) คือ สารเคลือบผิวที่ประกอบดวยสารยึดเพียงอยางเดียว 
3. แลกเกอร (Lacquer) คือ สารละลายซึง่ไดจากการนําเรซินหรือสารยดึมาละลายใน

ตัวทําละลายอินทรีย   
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 2.4.3 สวนประกอบของสารเคลือบผิว 
 

     สารเคลือบผิว ประกอบไปดวยสวนประกอบหลกัๆ ดงัตอไปนี ้
 

1. สารยึด (Binders) 
 สารยึด เปนสวนประกอบหลักที่สําคัญที่สุดของสารเคลือบผิว ทําใหเกิดเปนฟลม

บางๆเกาะติดแนนกับพืน้ผวิที่ถกูเคลอืบ (substrate) และทําหนาทีย่ดึสวนประกอบ
อ่ืนๆของสารเคลือบผิวเขาไวดวยกัน สารยึดสวนใหญจะเปนพวกพอลิเมอรเรซิน 
การพิจารณาเลือกสารเคลือบผิวตองคํานึงถึงชนิดและคุณภาพของสารยึด เพราะ
ฟลมของสารเคลือบผิวจะติดแนนใหความสวยงามทนทาน ขึน้กบัสมบัติทางเคมี
และทางฟสกิสของสารยึด โดยสารยดึจะเปนตัวบงชี้วาสารเคลือบผิวชนิดนั้นควร
นําไปใชในงานประเภทใด 

 

2. ตัวทําละลาย (Solvents) 
 เนื่องจากสมบัติความเปนของเหลวของตัวทําละลาย จึงทําใหสารเคลือบผิวมี

ความสามารถในการไหลตัว และจะระเหยไปหลังจากที่สวนประกอบอื่นๆทํา
ปฏิกิริยากันจนเกิดเปนฟลม ตัวทาํละลายมีหนาที่ปรับความหนืด และชวยใน
การผสมสวนประกอบตางๆของสารเคลือบผิว ตัวทําละลายที่ใชในอุตสาหกรรม
เคลือบผิวมมีากมายหลายชนิด ซึ่งการเลอืกใชตัวทาํละลายชนิดใด จะขึ้นกับปจจยั
ตางๆ ตอไปนี ้
(1) ความสามารถในการละลายสารยึด 
(2) กรรมวิธีในการเคลือบ เชน การทาดวยแปรงหรือลกูกลิง้ และการพนดวยอากาศ 

(air spray) 
(3) อัตราความเรว็ในการแหงของฟลมสารเคลือบผิว 
(4) ความปลอดภยั ตัวอยางเชน สารที่ระเหยออกมาจะตองไมเปนพิษตอสุขภาพ

และสิ่งแวดลอม 
 

3. ผงส ี(Pigments) 
 ผงสีเปนสวนประกอบที่ทําใหเกิดเฉดสีและความทึบแสง ชวยในการปดบังพื้นผิว 

นอกจากนี้ ในบางกรณียังทาํหนาที่พิเศษอ่ืนๆ เชน เพิ่มความทนทานการ      
กัดกรอนหรือการทนไฟ ดงันัน้สารเคลอืบผิวที่ดีตองมผีงสทีี่เหมาะสมกับสารเคลือบ
ผิวประเภทนัน้ๆ อยางไรก็ตาม สารเคลือบผิวบางประเภทก็ไมจาํเปนตองใสผงสี เชน 
วารนิชและแลกเกอร เปนตน 
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4. สารเติมแตง (Additives) 
 สารเติมแตง คือ สารผสมพิเศษที่ใสลงไปในปริมาณเล็กนอย เพื่อปรับปรุงคุณภาพ

ของสารเคลือบผิวใหมีสมบตัิพิเศษตามตองการ ตวัอยางของสารเติมแตงที่ใชใน
อุตสาหกรรมสารเคลือบผิว ไดแก 
(1) พลาสติไซเซอร (plasticizer) ชวยลดความเปราะและเพิ่มความยืดหยุนของฟลม

สารเคลือบผิวเมื่อแหง เพื่อใหสามารถทนแรงกระแทกและแรงดัดโคงไดดีขึ้น 
(2) สารกันบูด (bacteriacide) สวนใหญใชในสีน้าํพลาสติก เพื่อปองกนัมิใหสี

ภายในภาชนะบรรจุเสื่อมคุณภาพเนื่องจากแบคทีเรีย 
(3) สารปองกนัเชือ้รา (fungicide) ใชในสีน้าํพลาสติกและสีน้ํามันเปนหลัก เพื่อ

ปองกนัการขยายพนัธุและการเจริญเติบโตของสาหรายและเชื้อรา 
(4) สารกันการเกดิฟอง (defoamer) ใชปองกนัการเกิดฟองอากาศทัง้ในระหวาง

ขั้นตอนการผลิต การบรรจุและการใชงาน 
(5) สารขน (thickener) เพื่อปรับความขนหนดืของสารเคลือบผิวทัง้ในขณะที่อยูใน

ภาชนะบรรจุและระหวางการใชงาน 
(6) สารเรงแหง (drier) ชวยเรงการแหงของสารเคลือบผิว 
 

2.4.4 การเกดิฟลม (Film Formation) 
 

    การเกิดฟลม เปนการเปลี่ยนสภาพจากสารเคลือบผิวในภาชนะบรรจุไปเปนฟลมที่ยึด
ติดแนนกับผิว และทาํใหพืน้ผิวมีความทนทานเพิ่มข้ึน แบงไดเปน 3 ขัน้ตอน คือ 

1. แอพพลิเคชัน (Application) เปนการนําสารเคลือบผิวไปเคลือบผิวหนาหรอืทําใหผิวหนา
ของวัสดุเกิดเปนฟลมบางๆขึ้น อาจทําการใชแปรง ลูกกลิ้ง การพน หรือการจุมก็ได 

2. ฟกเซซนั (Fixation) เปนการทําใหฟลมติดแนน ไมหลดุออกจากผิวหนา และไมเกิด
เปนชัน้ของฟลมที่ไมตองการ ตัวอยางเชน กรณีที่เปนสารเคลือบผิวที่มตีัวทําละลาย
อินทรียเปนสวนประกอบ การเกิดเปนฟลมในขั้นตอนฟกเซซัน จะเกิดโดยการระเหย
ของตัวทาํละลาย หรือถาสารเคลือบผิวเปนระบบลาเทกซ (latex system) ขั้นตอน
ฟกเซซนัจะเกดิโดยอาศัยการระเหยของน้าํ เปนตน 

3. การบม (Curing) เปนการทําใหฟลมที่ผานขั้นตอนฟกเซซนัแลวมีความทนทานดีขึ้น
ซึ่งอาจทําไดโดยการใชแสง ความรอน หรืออากาศ เชน สนี้ํามันทาบานจะเกิดการ
บมโดยอาศัยการทาํปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศ เปลี่ยนสภาพจากของเหลวไป
เปนฟลมแหงแข็งที่มีความทนทานเพิ่มข้ึน หรือการนําเคลือบ (enamel) ที่เปนการ
นําพลาสติกชนิดเทอรโมเซตไปอบ ก็เปนการบมอีกวิธหีนึง่ 
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2.4.5 การแหงของสารเคลือบผิว 
 

     โดยทัว่ไป สารเคลือบผิวจะแหงโดยกรรมวิธีตาง ๆกนัได 2 แบบ คือ 
 

1. แหงโดยกรรมวิธีทางฟสิกส (Physical drying) การแหงตัวโดยกรรมวิธนีี้ เกิดจาก
การระเหยของตัวทําละลาย กลายเปนฟลมยึดติดกบัผิวหนาดวยพันธะทุตยิภูมิ 
(secondary bond) อยางออนๆ ดังนั้น ฟลมที่เกิดขึ้นจึงยังคงละลายไดในตัวทํา
ละลายของสารเคลือบผิวนั้น ตัวอยางของสารเคลอืบผิวที่แหงโดยกรรมวิธทีาง
ฟสิกส ไดแก แลกเกอร เปนตน 

 

2. แหงโดยกรรมวิธีทางเคม ี (Chemical drying) ฟลมที่ไดจากการแหงตวัโดยวธิีการนี้
ยึดติดกับผิวหนาดวยพนัธะปฐมภูมิ (primary bond) จากการเกิดปฏิกิริยาเคมี 
ดังนัน้ ฟลมที่ไดจะมีความแข็งแรงและทนทานตอตัวทาํละลาย 
การแหงตวัโดยกรรมวิธทีางเคมีนี้อาจเกิดโดย 

 

2.1 แหงโดยการเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชัน สารเคลือบผิวประเภทนี้จะดูดออกซิเจน
ในอากาศ เกดิปฏิกิริยาออกซิเดชัน ทําใหขนาดอณูของสารเคลือบผิวใหญขึ้น
จนรวมตัวเปนฟลมแหงแข็งตามตองการ เชน สีน้าํมันทาบานที่ผลิตจาก 
อัลคิดเรซิน เปนตน การแหงตัวโดยวธิีการนี้อาจเรงใหแหงเร็วขึน้ไดดวยการ
ใสสารเรงแหง 

2.2 แหงโดยการเกดิปฏิกิริยาเคม ี สารเคลือบผิวประเภทนี้สวนใหญบรรจุใน
ภาชนะแยกกนักอนใชจึงตองนาํมาผสมกนัตามอัตราสวนที่ผูผลิตแนะนํา ซึ่ง
เมื่อผสมกันแลวจะเกิดปฏิกิริยาเคมีไดเปนฟลมที่แหงแข็ง เรียกสารเคลือบผิว
ชนิดนี้วา สารเคลือบผิวชนิดบมเย็น (cold curing coating) ตัวอยางเชน 
ยูเรียเรซิน (urea resin) พอลิยูรีเทนเรซิน (polyurethane resin) เปนตน 
แตถาการเกิดปฏิกิริยาตองใชอุณหภูมิสูง เรียกสารเคลือบผิวชนิดนี้วา    
สารเคลือบผิวชนิดอบ (stoving or baking coating) 
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2.5 สารเคลอืบผิวพอลิยรูีเทน (Polyurethane Coating) 
 

พอลิยูรีเทน เรียกอีกอยางหนึ่งวา “พอลิคารบาเมต” เปนอนุพันธเอสเทอรแอมีดของ
กรดคารบามิก (R2NHCOOH) พอลิเมอรชนิดนี้มีการนําไปใชงานอยางกวางขวาง เชน ใชเปน
สารเคลือบผิว อิลาสโตเมอร เสนใย หรือโฟมทัง้ชนิดแข็งและยืดหยุน เปนตน [13] 
 พอลิยูรีเทนสามารถสังเคราะหไดจากปฏิกิริยาระหวาง ได- หรือพอลิไอโซไซยาเนต และ 
ได- หรือพอลไิฮดริกแอลกอฮอล หรือสารประกอบอื่นๆ ทีม่ีไฮโดรเจนอะตอมทีว่องไวตอปฏิกิริยา
อยูในโครงสรางโมเลกุล โดยอาศัยปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชันแบบขั้น (step polymerization) 
 ในป ค.ศ. 1848 Wurth พบวาเอทิลไอโซไซยาเนตสามารถทาํปฏิกิริยากับเอทิลแอลกอฮอล 
ไดเอทิลคารบาเมต ซึง่เรียกอีกอยางวา “ยูรีเทน” ดังสมการ 
 

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

 ในงานเคลือบผิว สารตั้งตนที่ใชในการสังเคราะหพอลิยูรีเทนชนิดหนึ่งๆนั้น จะตองมี
ฟงกชันแนลลติี (functionality) อยางนอยเทากับ 3 ซึง่อาจไดมาจากไตรออลและไดโอโซไซยาเนต 
หรือ ไดออลและไตรไอโซคารบาเมต แตโดยทั่วไปมกัใหปริมาณของหมูไฮดรอกซิลสูงกวา 
 
 2.5.1 สารต้ังตนที่ใชในการสังเคราะหพอลิยูรีเทน 
 

 2.5.1.1 ไอโซไซยาเนต (Isocyanates) 
 

 ในอุตสาหกรรมเคลือบผิว ไอโซไซยาเนตที่นิยมใชมี 2 ชนิด ในขณะที่สารประกอบไฮดรอกซิล
ที่ใชมีมากมายหลายชนิด สวนไอโซไซยาเนต 2 ชนดิดังกลาว ไดแก โทลิลีนไดไอโซไซยาเนต 
(tolylene diisocyanate; TDI) และเมทิลีนบิสฟนิล-4,4′-ไดไอโซไซยาเนต (methylene 
bisphenyl-4,4′-diiscyanate; MDI) โดย TDI ผลิตไดงายและราคาถกูกวา 
 

 TDI ที่ผลิตในทางการคามี 2 ประเภทคือ TDI 80/20 และ TDI 60/40 ซึ่งตัวเลขที่
ตามหลงัแสดงอัตราสวนรอยละของผสมของ 2,4- และ 2,6-isomers ตามลําดับ ดงัสูตรโครงสราง 
 

                      
 

         Tolylene 2,4-diisocyanate      Tolylene 2,6-diisocyanate 
         (2,4 -TDI)                                 (2,6 -TDI) 
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 โดยทัว่ไปในอตุสาหกรรมเคลือบผิวนิยมใช TDI 80/20 มากกวา TDI 60/40 เนื่องจาก
หมูไอโซไซยาเนตในตําแหนงที ่4 มีความวองไวมากกวาในตําแหนงที่ 6 [13] 
 

2.5.1.2 พอลิออล (Polyols) 
 

สารที่มหีมูไฮดรอกซิลที่วองไวและนยิมใชในการสงัเคราะหพอลิยูรีเทน ไดแก กลีเซอรอล 
ไกลคอล ไตรเมทิลโพรเพน เพนตะอิริทริทอล ฟนอล พอลิไกลคอล พอลิอีเทอร พอลิเอสเทอร 
อัลคิด น้ํามนัละหุง และอนพุันธของซูโครส เปนตน [14] 
 

2.5.1.3 สมบตัิของสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทน 
 

สารเคลือบผิวที่ไดจากการพอลิยูรีเทนมีสมบัติดังนี้ คือ 
 

(1) พันธะยูรีเทนเกิดไฮโดรลิซิสไดยาก จงึทนตอดาง น้ํา และกรดไดดี 
(2) ฟลมของพอลยิูรีเทนทนตอตัวทําละลายอินทรีย โดยเฉพาะตวัทาํละลายอะโรมาติก

และคลอริเนเตดไฮโดรคารบอน และยงัทนตอน้ํามัน 
(3) ฟลมที่ผานการบมเต็มที่แลว มีแรงยึดผิวหนาดี มีความทนทานตอการขัดถูสูง มี

ความเหนยีว ทนทานตอลมฟาอากาศ 
(4) สารเคลือบผิวพอลิยูรีเทน ซึ่งมีอะโรมาติกไอโซไซยาเนตเปนองคประกอบ มักจะ

เหลืองไดงายเมื่อถูกแสงอัลตราไวโอเลต และเหลืองงายขึ้นถาโมเลกลุมีกรดไขมันที่
ไมอ่ิมตัวซึ่งสามารถเกิดเปนเปอรออกไซดกับออกซิเจนได เชื่อกันวาเปอรออกไซด
ที่เกิดขึ้นจะไปออกซิไดสหมูอะโรมาติกใหเกิดเปนสารสีเหลือง   

 
 2.5.2 ประเภทของสารเคลือบผิวพอลยิูรีเทน 
 

 สารเคลือบผิวจากพอลิยูรีเทนสามารถจาํแนกไดเปน 5 ชนิด คือ 
 

1. ยูรีเทนออยล หรือ ยูรัลคิด (Urethane Oil or Uralkyd; ASTM Type 1) 
เตรียมไดจากปฏิกิริยาระหวางไดไอโซไซยาเนตกับกลีเซอไรดที่ไดจากกระบวนการ
แอลกอฮอลิซสิของน้ํามัน 

 

2. พอลิยูรีเทนชนดิ 1 สวนแบบบมดวยความชื้น (One–pack Moisture Cured Urethane; 
ASTM Type 2) ประกอบดวยพรีพอลิเมอรซึ่งมีหมูไอโซไซยาเนตอิสระที่สามารถ
ทําปฏิกิริยากบัความชืน้ในอากาศ พรีพอลิเมอรที่ใชทัว่ไปคือ พอลอีิเทอรที่ปลายโซ
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เปนหมูไอโซไซยาเนต กลไกการเกิดปฏิกิริยาของพอลิยูรีเทนชนิดนี้ คือ น้ําจะเขา
ทําปฏิกิริยากับหมูไอโซไซยาเนตเกิดเปนหมูอะมิโน ซึ่งจะทาํปฏิกิริยาตอกับหมู
ไอโซไซยาเนตที่มีอยูในพรีพอลิเมอรเกิดเปนโมเลกุลที่ใหญกวาเดิม สวนแกส
คารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นจะระเหยออกไปพรอมตัวทําละลาย ดงัสมการ 

 

 
 

พอลิยูรีเทนชนดินี้ตองการความชื้นสมัพทัธอยางนอยที่สดุ 30 เปอรเซน็ต ที่อุณหภูมิ 
20°C จึงจะเกดิการบมไดรวดเร็วพอเพยีง 

 

3. พอลิยูรีเทนชนดิ 1 สวนแบบอบ (One–pack Urethane Stoving Systems; ASTM 
Type 3) โดยการปด (block) หมูไอโซไซยาเนตดวยฟนอล ซึ่งทําใหเกิดฟนิลยูรีเทน 
(phenyl urethane) ที่ไมเสถียรและจะสลายตัวที่อุณหภูมิสูงกวา 150°C เกิด
เปนหมูไอโซไซยาเนตขึ้นมาใหม ดังนี้ 

  

    
 

หมูไอโซไซยาเนตที่เกิดขึ้นจะเขาทําปฏิกิริยากับพอลิเอสเทอรที่ใสรวมอยูดวยและ
ขณะเดียวกัน ฟนอลที่เกิดขึ้นจะระเหยไป ถาอบที่อุณหภูมิสูงกวา 150°C 

 
4. พอลยิูรีเทนชนดิ 2 สวนแบบบมดวยความชืน้และใชตวัเรงปฏิกิริยา (Two–pack Moisture 

Cured Urethane Plus Catalyst; ASTM Type 4) ไดจากปฏิกิริยาระหวางพรีพอลิเมอร
ที่มีหมูไอโซไซยาเนตอิสระกบัความชืน้ โดยมีตัวเรงปฏิกริิยารวมดวย ซึง่ตัวเรงปฏิกิริยา
ที่ใชกนั คือ เมทิลไดเอทานอลแอมนี 

 

5. พอลิยูรีเทนชนดิ 2 สวน (Two–pack Polyisocyanate Plus Polyol; ASTM Type 5) 
ไดจากปฏิกิริยาระหวางพรีพอลิเมอรที่มีหมูไอโซไซยาเนตอยูที่ปลายโซกับพอลิ
เมอรที่มีหมู ไฮดรอกซิลอยูที่ปลายโซ พอลิยูรีเทนชนิดนี้มีจุดออน คือ ทําแลวตอง
ใชงานใหหมด มิฉะนั้นถาเหลือจะแข็งตัว [15] 
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2.6 ยูรีเทนออยล (Urethane Oil) 
 

 ยูรีเทนออยลหรือยูรัลคิด จัดเปนพอลิยูรีเทนที่ดัดแปรดวยน้าํมนั สามารถเตรียมไดจาก
ปฏิกิริยาระหวางไดไอโซไซยาเนตกับกลีเซอไรดที่ไดจากกระบวนการแอลกอฮอลิซิสของน้ํามัน  
 ยูรีเทนออยล สามารถพิจารณาเปนอัลคิดเรซินไดเมื่อแทนที่ไดไอโซไซยาเนตดวย 
ฟทาลิกแอนไฮไดรด ซึ่งอัลคิดเรซินเตรียมไดจากปฏิกิริยาระหวางแอนไฮไดรดกับกลีเซอไรดที่ได
จากกระบวนการแอลกอฮอลิซิสของน้ํามัน 
 ลักษณะของฟลมยูรีเทนออยลข้ึนกับธรรมชาติของน้าํมัน พอลิออล และไดไอโซไซยาเนตที่
ใชในการผลิต โดยทั่วไป การสังเคราะหยรีูเทนออยล มกัจะใชอัตราสวนระหวางหมูไอโซไซยาเนต
ตอหมูไฮดรอกซิลนอยกวา 1 เพื่อใหไดผลิตภัณฑที่มีความเสถยีร และปองกนัไมใหมีไอโซไซยาเนต
เหลืออยู [14] 

 
 2.6.1 สารต้ังตนในการสังเคราะหยูรีเทนออยล 
 

 2.6.1.1 น้ํามนั  
 

 น้ํามนั ถูกใชเปนสารยึดในอุตสาหกรรมเคลือบผิวมานานแลว แตในปจจุบันการนํา
น้ํามนัเพียงอยางเดียวมาใชเปนสารยึดมีอยูนอยมาก อยางไรก็ตาม ยังมกีารใชน้าํมันเปนสวนผสม
ของวารนิชหรือสารเคลือบผิวบางชนิดเพื่อจุดประสงคอ่ืน เชน เพื่อเพิม่ความออนตวัของฟลม หรือ
ชวยปรับปรุงสมบัติการละลาย เปนตน 
 น้ํามนัที่นาํมาใชในอุตสาหกรรมเคลือบผิว ไดมาจาก 2 แหลงใหญๆ คือ น้ํามนัจากพืช 
(vegetable oils) และน้ํามนัจากทะเล (marine oils) ซึ่งสวนใหญ ไดแก น้าํมันปลา (fish oils) 
 
 องคประกอบของน้ํามัน 
 

 น้ํามัน เปนสารประกอบไตรกลีเซอไรด (triglyceride) กลาวคือ เปนไตรเอสเทอร (triester) 
ของกลีเซอรอล (glycerol) กับกรดไขมัน (fatty acid) ดังนี ้
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 กรดไขมัน 
 

 สมบัติของน้ํามัน จะขึ้นอยูกับชนิดของกรดไขมันทีม่อียูในโครงสราง เนื่องจากใน
โมเลกุลของน้าํมันมีปริมาณของกรดไขมันมากถงึ 95 เปอรเซ็นต กรดไขมันเปนสารทีป่ระกอบดวย
หมูคารบอกซลิิกตออยูกับสายโซไฮโดรคารบอน ซึ่งประกอบดวยคารบอนต้ังแต 9-22 อะตอม แต
สวนใหญประกอบดวยคารบอน 18 อะตอม 
 

 กรดไขมันแบงออกได 2 ชนิด คือ 
 

1. กรดไขมันอิ่มตัว เปนกรดไขมันที่ไมมพีนัธะคูในโมเลกลุ คารบอนอะตอมทุกอะตอม
บนสายโซโมเลกุลจะตออยูกับไฮโดรเจนอยางนอย 2 ตัว น้าํมันที่มกีรดไขมันอิ่มตัว
ในปริมาณสูงจะมีสมบัติไมแหงตัว เนื่องจากไมสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกบั
ออกซิเจนในอากาศที่ตําแหนงพันธะคูได 

2. กรดไขมันไมอ่ิมตัว เปนกรดไขมันที่มพีันธะคูในโมเลกลุต้ังแต 1 พนัธะเปนตนไป 
น้ํามันที่ประกอบดวยกรดไขมันไมอ่ิมตัวในปริมาณสูงจะสามารถแหงตัวไดเอง 
เนื่องจากสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนักับออกซิเจนในอากาศที่ตาํแหนงพนัธะคู
ได และตําแหนงพันธะคูของกรดไขมันแตละชนิดก็จะแตกตางกนัออกไป ถามพีนัธะ
เดี่ยวคั่นอยูระหวางพันธะคู เรียกพนัธะคูแบบนี้วา พนัธะคูสลับเดี่ยว (conjugated 
double bond) แตถาตําแหนงของพันธะคูและพันธะเดี่ยวไมสลับกนั เรียกพันธะคู
แบบนี้วา พนัธะคูแบบหาง (isolated double bond) 

 

 ทั้งนี ้ พนัธะคูที่มีอยูในกรดไขมันมีผลตอสมบัติการแหงตัวของน้ํามนัเปนอยางมาก เพราะ
ปฏิกิริยาการแหงตวัของน้าํมนัเปนปฏิกิริยาระหวางออกซเิจนกับพนัธะคูของโมเลกุลของ กรดไขมนั 
ยิ่งมพีนัธะคูมากเทาไร การแหงตัวก็จะยิง่เร็วขึน้ นอกจากนี ้ตําแหนงของพนัธะคูก็มผีลตอสมบัติการ
แหงตัวของน้าํมันเชนกนั กลาวคือ ถาเปนพันธะคูสลับเดี่ยว จะเกิดปฏิกิริยาการแหงตวัไดเร็วกวา
พนัธะคูแบบหาง ตัวอยางของกรดไขมนัชนดิตางๆ แสดงดังตารางที่ 2.1  
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ตารางที่ 2.1 โครงสรางของกรดไขมันชนดิตางๆ 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

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

 ถาพจิารณาตามสมบัติการแหงตัว สามารถแบงชนิดของน้าํมนัไดเปน 3 ชนิด ดังนี ้
 

1. น้ํามันแหงเร็ว (drying oil) เปนน้ํามันที่แหงตัวไดเร็วที่สุด กลาวคือ เปนน้ํามนัที่มีจาํนวน
พันธะคูอยูในโมเลกุลมาก สวนใหญจะประกอบดวยกรดไขมันที่มพีันธะคู 3 พันธะ จึง
สามารถทําปฏกิิริยาออกซิเดชันกับออกซิเจนในอากาศไดดี เปลี่ยนสภาพจากของเหลว
ไปเปนฟลมที่แหงแข็งได ตัวอยางเชน น้ํามันทัง (tung oil) และน้ํามนัลินสดี (linseed oil)  

2. น้ํามนัแหงชา (semi-drying oil) เปนน้าํมันที่แหงตัวได แตชากวาน้ํามนัแหงเร็ว 
เนื่องจากประกอบไปดวยกรดไขมันที่มีพันธะคู 2 พันธะ ตัวอยางเชน น้าํมัน 
ถั่วเหลือง (soybean oil) น้ํามันทอลล (tall oil) น้ํามันละหุงที่ถกูขจัดน้ําออก 
(dehydrated castor oil) น้ํามนัทานตะวัน (sunflower oil) น้ํามนัคําฝอย 
(safflower oil) เปนตน 

 

3. น้ํามนัไมแหง (non-drying oil) เปนน้ํามันที่ไมสามารถแหงตวัได น้าํมันชนิดนี้จะ
ประกอบไปดวยกรดไขมันอิ่มตัวเปนสวนใหญ มักนําไปใชเปนพลาสติไซเซอร
สําหรับเรซนิทีใ่ชเปนสารยดึในแลกเกอร ตวัอยางเชน น้าํมนัละหุง (castor oil) เปนตน 

 
 โดยทัว่ไป ปริมาณพนัธะคูหรือความไมอ่ิมตัวของน้าํมนั สามารถวดัไดจากคาไอโอดีน 
(iodine value) น้ํามันที่มคีาไอโอดีนสูง แสดงวามีพนัธะคูอยูมาก ดังนั้นจงึสามารถแหงตัวใน
อากาศไดเร็วกวาน้ํามนัที่มีคาไอโอดีนต่ํา [14] 
 

  สําหรับน้ํามันที่ใชเปนสวนประกอบในการสังเคราะหยูรีเทนออยล นิยมใชน้ํามันชนิด
แหงเร็ว และน้าํมันแหงชา ทัง้นีก้็เพื่อใหสามารถแหงตัวไดเองในอากาศ  
 

  นอกจากนี ้ น้าํมันยังมีผลตอสมบัติอ่ืนๆทีส่ําคัญของยูรีเทนออยล ซึง่ชนิดและปริมาณของ
น้ํามนัที่ใชจะมีผลตอสมบัติของยูรีเทนออยลดังแสดงในตารางที่ 2.2  
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ตารางที่ 2.2 ผลของปริมาณและชนิดของน้ํามนัที่มีตอสมบัติของยูรีเทนออยล [14] 
 

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

    increase increase increase          increase 
0 100     

(A) : Effect of amount of oil on properties 
 

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

   increase       increase     increase 

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

 
  สําหรับงานวิจยันี้ เปนการนาํน้าํมันปาลมมาใชเปนสารตั้งตนในการสงัเคราะหยูรีเทนออยล 
เนื่องจากเปนพืชน้าํมนัทีม่ีความสาํคัญทางเศรษฐกิจของประเทศไทย กลาวคือ เปนพืชน้ํามันทีม่ี
การผลิตในประเทศไทยมากที่สุด และเปนน้าํมนัพืชของไทยเพียงชนดิเดียวที่ไมตองเสียดุลการคา
นําเขาจากตางประเทศ  แตเนื่องจากน้ํามันปาลมเปนน้ํามันชนิดไมแหง ดังนั้นจึงทดลองนํา
น้ํามันปาลมมาดัดแปรโดยการทําปฏิกิริยาอินเตอรเอสเทอริฟเคชันกับน้าํมันลนิสีด ซึ่งเปนน้าํมัน
ชนิดแหงเร็ว ไดเปนน้าํมนัปาลมดัดแปรทีม่ีปริมาณพนัธะคูเพิ่มข้ึน โดยเมื่อนาํไปใชเปนสารตั้งตนใน
การสังเคราะหยูรีเทนออยลจะทําใหยูรีเทนออยลที่สังเคราะหไดแหงไดเร็วขึ้น [23, 25]  
  รายละเอียดของน้ํามันปาลม น้ํามันลินสีด และปฏิกิริยาอินเตอรเอสเทอริฟเคชัน มี
ดังตอไปนี้ 
 
  น้ํามนัปาลม [16-18] 
 

  น้ํามนัปาลม เปนน้าํมนัที่ไดมาจากปาลมน้าํมัน ซึง่เปนพืชในตระกูล Palmae มีชื่อทาง 
พฤกษศาสตรวา Elaeis Guineesis Jacq. เปนพืชที่อยูในเขตรอนชื้นที่มีฝนตกชุก การเพาะปลูก
ปาลมน้ํามันของโลกจึงจํากัดอยูในเขตที่ราบต่ําของภูมิภาคแถบเสนศูนยสูตรที่มีความชื้นสงู ซึง่อยู
ในชวงละติจูด 20 องศาเหนอื-ใต เปนที่ราบใกลฝงทะเล เนื้อดินสมบูรณและไมมีน้ําขัง ดนิจะตองมี
ความสามารถในการดูดซึมน้าํ ถายเทอากาศไดดี เชน ดินเหนยีวปนทราย 
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  ผลปาลมน้าํมนั (รูปที ่ 2.1) ประกอบดวยสวนที่สําคัญ 2 สวน คือ สวนที่เปนเนื้อของผล 
(pericarp) และสวนที่เปนเมล็ดซึ่งมีเนื้ออยูขางในเมล็ด (palm kernel) ซึ่งตางก็สามารถใหน้าํมนั
ปาลมออกมาได ดังนั้นจึงสามารถแบงชนดิของน้ํามนัปาลมได 2 ชนิด คือ 
  1. น้ํามันปาลมดิบ (crude palm oil) สกัดไดจากสวนเปลอืกสดหรือเนื้อผลของผลปาลมน้ํามนั 
           2. น้ํามันเมล็ดในปาลม  (rude palm  kernel  oil)  สกัดไดจากเมล็ดในของผลปาลมน้ํามัน 
 

  โดยที่ปริมาณน้ํามนัในเนื้อข้ึนอยูกับพนัธุ สภาพดินฟาอากาศ การดแูลบํารุงรักษา และ
กรรมวิธีในการสกัด แตโดยเฉลี่ยตามมาตรฐานสากลแลว เนื้อผลของปาลมจะมปีริมาณน้าํมนัอยู
รอยละ 45-50 ซึ่งในขณะนี้ ทั่วโลกมีการใชเนื้อของผลปาลมเพื่อสกัดน้ํามนัปาลมอยูรอยละ 60-80 
และมีการใชเมล็ดปาลมสกดัน้ํามนัปาลมอยูรอยละ 20-40  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 ผลปาลมน้าํมนั 
 

  โดยทัว่ไป น้าํมันปาลมมีสมบัติทางกายภาพและสมบัตทิางเคมี ดงัแสดงในตารางที ่2.3 นี ้
 

ตารางที ่2.3 สมบัติทางกายภาพและสมบตัิทางเคมีน้าํมนัปาลม [17] 
 

สมบัติทางเคมีและทางกายภาพ Palm Kernel oil Palm Oil 
คาไอโอดีน 
คาของกรด (crude) 
คาสะปอนฟิาย 
สารที่สะปอนฟิายไมได (%) 
คาความถวงจาํเพาะ ที่ 25oC 
คาดัชนีหกัเหที ่25oC 

14-20 
20 

240-257 
1 

0.900-0.913 
1.449-1.452 

43-59 
15 

195-210 
1 

0.893-0.905 
1.445-1.449 
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  การสกัดน้าํมนัปาลมออกจากผลปาลม ทําไดโดยการอัดแบบไฮดรอลิกหรือใชการเหวีย่ง 
ภายหลงัจากการอบผลปาลมในถงัที่มชีัน้ไอน้ํารอนอุณหภูมิ 95°C น้ํามันปาลมดิบจะมีสีแดงเขม
อมสม ซึง่เปนสีของแคโรทีนอยด ซึง่มีอยูในน้าํมนัปาลมดิบประมาณ 0.03-0.15 เปอรเซ็นต สีของ
น้ํามนัปาลมจะถูกทําใหจางลงในขั้นตอนการฟอกส ีและกระบวนการอัดแกสไฮโดรเจน 
 

  น้ํามนัปาลมใชในการปรุงอาหารมากกวา 5,000 ปแลว ซึง่สวนใหญในปจจุบันมกัใชใน
อุตสาหกรรมอาหาร เชน ทาํมารการนี เนยเหลว ครีม สบู  นอกจากนีย้ังใชเปนสวนผสมของน้าํยา
ขัดรองเทา ใชในการผลิตกรดไขมัน ใชในอุตสาหกรรมผลิตดินสอสีและเทียน  อีกทัง้ยังมีสวนชวย
ในการผลิตเครื่องสําอาง เพราะสามารถแทรกซึมเขาไปในผิวหนงัไดดีกวาน้ํามันชนดิอื่น 
 
  งานวจิัยที่เกีย่วของกับการนําน้ํามันปาลมมาใชในอตุสาหกรรมเคลือบผิว มีดงันี ้
 

  Ali M.A.และคณะ [19]  ไดสังเคราะหพอลิเอสเทอรอะคริเลตเรซินจากน้าํมนัปาลมเพื่อใช
ในงานเคลือบไม โดยสังเคราะหพอลิเอสเทอรอะคริเลตพรีพอลิเมอรกอน จากนั้น ทาํใหเกิดการ
เชื่อมขวางดวยรังสีอัลตราไวโอเลตเกิดเปนพอลิเมอร ซึ่งจากการทดลองพบวา อะคริเลตพอลิเมอร
ที่เตรียมจากน้าํมันปาลมที่ผานการกลัน่ การฟอก และการดับกลิ่นแลว และอะคริเลตพอลิเมอรที่
เตรียมจากน้ํามันปาลมดิบ สามารถใชเคลือบไมได โดยพอลิเมอรทั้ง 2 ชนิด มีความติดแนน ความ
ทนทานตอการขูดขีด ความทนทานตอตัวทาํละลายและสารเคมีเทากัน แตพอลิเมอรที่เตรียมจาก
น้ํามนัปาลมทีผ่านการกลัน่ การฟอก และการดับกลิ่นแลว มีความแข็ง ความเงา และความ
ตานทานตอการขัดถูดีกวา 
 
  น้ํามนัลนิสีด [12] 
 

  น้ํามนัลนิสีด เปนน้าํมนัที่ไดจากเมล็ดแฟลกซ (flax) (Linum usitatissimum L.) ที่สําคัญ
มีอยู 2 ชนิด คอื ชนิดที่ปลูกเพื่อเอาใยลนินิ (linin fiber) และชนิดทีป่ลูกเพื่อเอาน้ํามันลินสีด 
 

  ตนแฟลกซ เปนพืชในเขตอบอุน ปลูกไดทั้งในอินเดีย ออสเตรเลีย อุรุกวัย แคนาดา และ
รัสเซีย สําหรบัประเทศไทย ไดเร่ิมนําเขามาปลูกตัง้แต พ.ศ. 2525 ในเขตจังหวัดเชียงใหม และได
ขยายพื้นที่การปลูกออกไปอีกหลายแหง ในทีท่ี่มีอากาศหนาวเย็น 
 

  ปริมาณของน้าํมันในเมล็ดแฟลกซ ข้ึนอยูกับอุณหภูม ิ อากาศ และสวนประกอบของดิน 
เมล็ดแฟลกซทีป่ลูกในที่รอนจะใหน้าํมนัที่มคีาไอโอดีนและปริมาณกรดลิโนเลนกิต่ํากวาเมลด็แฟลกซ
ที่ปลูกในทีห่นาว และดนิที่ใชปลูกถามีปริมาณโปแตซและคลอรีนสูง จะใหน้าํมนัทีม่ีคาไอโอดีนสงู
กวาเมล็ดที่ปลูกดวยดินที่มีปนูขาว และฟอสฟอรัสสูง 
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  การสกัดน้าํมนัลินสีดดิบ (raw linseed oil) ทําไดโดยนําเมล็ดแฟลกซไปตากใหแหง แลว
เก็บไวอีกระยะหนึ่ง ทัง้นี้เพื่อใหการหีบไดผลดีเมื่อเมล็ดสุกเต็มที่และมีน้าํไมเกนิ 9 เปอรเซน็ต 
จากนั้น ลางเอาฝุนและสิง่สกปรกออกใหหมด แลวใหผานเขาไปในเครื่องบดแบบลูกกลิ้ง (roller 
mill) เพื่อกะเทาะเปลือกออก นาํเมล็ดที่ไดกะเทาะเปลอืกออกแลวไปผานไอน้าํที่อุณหภูมิ 90°C 
ซึ่งจะทําใหผนังเซลลแตกออก จากนั้น นําไปบีบในเครื่องบีบ (screw press) ซึ่งเรียกกันวา 
เอกซเพลเลอร (expellers) ในขั้นนีจ้ะบีบน้ํามนัออกมาไดประมาณ 30เปอรเซ็นต สวนกากที่เหลือ
อาจเอาไปทาํใหรอนแลวบีบน้ํามนัออกที่ความดนัสูงก็ได แตสวนมากมกัเอาไปสกัดดวยตัวทาํ
ละลายตอเลย 
 
  สําหรับกากที่เหลือ จะมนี้ํามันเหลืออยูประมาณ 1-6 เปอรเซ็นต แลวแตวิธีการสกดัที่ใช 
นอกจากนีย้ังมีโปรตีนรวมทัง้สารอื่นๆ เชน สารประกอบไนโตรเจนหรือพวกเศษโลหะ (trace 
metals) ปนอยูดวย ซึ่งใชเปนอาหารสัตวได 
 

  น้ํามนัดิบที่ไดจากการสกัดนีจ้ะขุน ไมใส เพราะมพีวกเมล็ดปนอยูดวย ดังนัน้ กอนนาํไปใช
งานตองนําไปกรองเสียกอน  
 

  น้ํามนัลนิสีดจะประกอบดวยกรดไขมันชนดิตางๆกัน ดังนี ้
   กรดปาลมมิตกิ   6.72 เปอรเซ็นต 
   กรดสเตียริก   2.73  เปอรเซ็นต 
   กรดโอเลอิก              21.63 เปอรเซ็นต 
   กรดลิโนเลอิก              13.29  เปอรเซ็นต 
   กรดลิโนเลนิก              56.61  เปอรเซ็นต  
 

  โดยทัว่ไปน้ํามนัลินสีดดิบถาทิ้งไวที่อุณหภมูิหอง จะแหงภายใน 4 วนั บางทีอาจถึง 10 วัน
ก็ไดถาปจจัยหรือภาวะตางๆไมดี หากตองการใหแหงเรว็ขึ้น ตองเติมสารเติมแตง เชน 
สารประกอบของตะกั่ว แมงกานีส หรือโคบอลตลงไปดวย 
 
  งานวจิัยที่เกีย่วของกับการนําน้ํามันลนิสีดมาใชในอุตสาหกรรมเคลือบผิว มดีังนี ้
 

  Jacky M. และคณะ [20] ไดศึกษาอิทธิพลของสารเรงแหงที่มีตอการอบน้ํามนัลนิสดี โดย
ใชสารเรงแหงโคบอลต 2-เอทิลเฮกซาโนเอต (cobalt 2-ethylhexanoate drier) พบวาการเติมสาร
เรงแหงชวยใหการเกิดปฏิกิริยาทัง้หมด ซึง่รวมถึงปฏิกิริยาออกซิเดชนัและการเกิดเปนฟลมแข็งเกิด
ไดเร็วขึ้น และฟลมที่ไดมีปริมาณของกรดคารบอกซิลิก คีโตน และแอลกอฮอล ซึง่เปนผลิตภัณฑที่
ไดจากปฏิกิริยาออกซิเดชนัลดต่ําลง 
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  ปฏิกิริยาอินเตอรเอสเทอริฟเคชัน (interesterification) 
 

  ปฏิกิริยาอินเตอรเอสเทอริฟเคชัน เปนปฏิกิริยาแลกเปลี่ยนตําแหนงของกรดไขมันใน
ไตรกลีเซอไรด โดยพนัธะเอสเทอรในไตรกลีเซอไรดจะแตกออกและเกิดการแลกเปลี่ยนตําแหนง
ของกรดไขมัน โดยอาจเกิดขึ้นภายในไตรกลีเซอไรดโมเลกุลเดียวกัน ที่เรียกวา ปฏิกิริยาอินเตอร
เอสเทอริฟเคชันภายในโมเลกุล (intramolecular interesterification) หรือเกิดขึ้นกับไตรกลีเซอไรด 
2 โมเลกุล ที่เรียกวา ปฏิกิริยาอินเตอรเอสเทอริฟเคชันระหวางโมเลกุล (intermolecular 
interesterification) ก็ได ซึ่งลักษณะการเกิดปฏิกิริยา แสดงไวในรูปที ่2.2 
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  รูปที ่2.2 ปฏิกิริยาอินเตอรเอสเทอริฟเคชันภายในโมเลกุล และปฏิกิริยาอินเตอรเอสเทอริฟเคชัน 
  ระหวางโมเลกุล  
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  งานวจิัยที่เกีย่วของกับปฏิกิรยิาอินเตอรเอสเทอรฟิเคชันของน้าํมัน มีดงันี ้
 

  Kabasakal O.S. และคณะ [21] ทาํการวิจัยโดยใชน้าํมันละหุง ซึง่เปนน้าํมนัชนดิไมแหง
และประกอบดวยกรดริซิโนเลอิก (ricinoleic acid) ซึ่งเปนกรดไขมันที่มหีมูไฮดรอกซิลอยูใน
ปริมาณสูง มาผลิตน้าํมนัสไตรีเนเตด ยูรีเทนออยล และอัลคิดเรซิน โดยนําน้ํามนัละหุงมาทํา
ปฏิกิริยาอินเตอรเอสเทอริฟเคชันกับน้ํามนัลินสีดที่อัตราสวนตางๆกนั เพื่อใหไดน้ํามนัที่สามารถ
แหงตัวได และมีหมูไฮดรอกซิลอยูในโมเลกุล โดยใชอุณหภูมิ 232°C เวลา 1 ชั่วโมง และใช
แคลเซียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา จากนัน้ นาํน้าํมนัที่ผานการทําปฏิกิริยาอินเตอรเอสเทอริฟเคชนั
มาสังเคราะหน้ํามนัสไตรีเนเตด โดยนํามาทาํปฏิกิริยากับ 4,4’-อะโซบิส(4-ไซยาโนเพนตะโนอิก
แอสิดคลอไรด) หรือ ACPC และ สไตรีน รวมทั้งนาํมาสังเคราะหยูรีเทนออยลโดยใหทาํปฏิกิริยา
กับโทลิลนีไดไอโซไซยาเนต หรือ TDI นอกจากนั้น ยังนํามาสงัเคราะหอัลคิดเรซิน โดยใหทํา
ปฏิกิริยากับฟทาลิกแอนไฮไดรด ซึ่งจากการทดลองพบวา อัลคิดเรซินแหงตวัชาที่สุด ในขณะที่
น้ํามนัสไตรีเนเตดมีความทนดางสูงสุด สวนความออนตัวและความติดแนนของน้ํามันทัง้ 3 ชนิดดีมาก 
 

  Saravari O., Phapant P. และ Pimpan V. [22] ไดสังเคราะหสารยึดสูตรน้ําชนิดอะคริลิก-
อัลคิด จากน้ํามันปาลมที่ผานการดัดแปรดวยน้าํมนัทงั โดยนาํน้าํมันปาลมมาดัดแปรดวยปฏิกิริยา
อินเตอรเอสเทอริฟเคชันกับน้ํามนัทัง ที่อัตราสวนโดยน้ําหนักเทากับ 1:1 โดยใชโซเดียมไฮดรอกไซด
เปนตัวเรงปฏิกิริยา จากนัน้ นําน้ํามันปาลมที่ผานการดัดแปรมาทําปฏิกิริยากบักลีเซอรอลและ
อะคริลิกเรซินที่ประกอบดวยหมูคารบอกซิลิก และทําใหหมูคารบอกซิลิกของอะคริลิก-อัลคิดเรซิน 
เปนกลางดวยไดเอทานอลแอมีน ไดเปนอะคริลิก-อัลคิดเรซินที่เจือจางไดดวยน้าํ โดยอะคริลิก-
อัลคิดเรซินสูตรน้าํทุกสูตร มลีักษณะเปนของเหลวหนืด สีเหลือง และสามารถแหงเปนฟลมไดโดย
การอบที่อุณหภูมิ 190°C โดยระยะเวลาการแหงตวัลดลงเมื่อปริมาณอะคริลิกเรซินเพิม่ข้ึน และ
เมื่อทดสอบสมบัติของฟลม พบวาอะคริลิก-อัลคิดเรซินทุกสูตรมีสมบัติทางกายภาพเทากันกับ 
อัลคิดเรซินทางการคา มีความทนน้ําและกรดดีเยี่ยม ในขณะที่ความทนดางของฟลมเพิ่มข้ึน เมือ่
ปริมาณอะคริลกิเรซินเพิ่มข้ึน 
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2.6.1.2 ไดไอโซไซยาเนตและพอลิออล 
 

  ไดไอโซไซยาเนตที่นิยมใช คือ โทลิลีนไดไอโซไซยาเนต (tolylene diisocyanate; TDI) 
สวนพอลิออลที่ใชมีหมูฟงกชันตั้งแต 2-6 ดังแสดงในตารางที ่2.4       
 

ตารางที่ 2.4 ตัวอยางของพอลิออลที่ใชในการสังเคราะหยูรีเทนออยล 
 

 
 

 2.6.2 การสังเคราะหยูรีเทนออยล 
 

  ยูรีเทนออยล สามารถสังเคราะหไดจากการนาํสารผสมระหวางน้าํมนัและพอลิออลมา
ใหความรอนจนถึงอุณหภูมิ 230-245°C น้ํามันจะเกิดปฏิกิริยาแอลกอฮอลิซิสเปลี่ยนจาก
สารประกอบไตรกลีเซอไรดไปเปนไดกลีเซอไรดและมอนอกลีเซอไรด แลวใหทําปฏิกิริยาตอไปกับ
โทลิลีนไดไอโซไซยาเนตที่อุณหภูม ิ 60-80°C โดยหมูไฮดรอกซิลในไดกลีเซอไรดและมอนอกลเีซอไรด
จะเกิดปฏิกิริยากับไอโซไซยาเนต ไดเปนพนัธะยูรีเทน 
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  ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหวางน้ํามันกับไตรออลและไดไอโซไซยาเนตในการสังเคราะห
ยูรีเทนออยล สามารถแสดงไดดังนี้ [15] 
 

 
 

 
 
 2.6.3 กลไกการเกิดพอลิเมอไรเซชันและการแหงตัวของยรูีเทนออยล 
 

  กรรมวิธีการแหงตัวของฟลมจากการเกิดออกซิเดชัน แบงไดเปน 3 ขั้นตอน คือ  
 

ขั้นตอนที่ 1 : การออกซิไดซเอง (autoxidation)  ซึ่งน้ํามันจะรับออกซิเจนเขามา เกิดเปน
สารประกอบเปอรออกซี (peroxy compounds) 

ขั้นตอนที่ 2 :  การเกิดฟลม (film formation) สารประกอบเปอรออกซีที่ไดจากขั้นตอนที่ 1 
นั้น จะเขาทาํปฏิกิริยากันเอง เกิดเปนโมเลกุลที่ซับซอน ซึ่งเชื่อมโยงกันอยู
ดวยพันธะปฐมภูมิ 

 ขั้นตอนที่ 3 : การขั้นตอนของการทิ้งไวใหบมตัว (aging) ซึ่งฟลมจะรับออกซิเจนตอไปอีก 
แลวเกิดการสลายตัวเพียงบางสวน เกิดเปนผลิตภัณฑที่ระเหยได 
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 2.6.4 สมบัติและการใชงานของยรูีเทนออยล 
 

 ยูรีเทนออยล เปนที่นยิมใชกันโดยทัว่ไปในงานวารนชิเคลือบพื้น เนือ่งจากมีสมบตัิที่ดี
และเหมาะสมอยูหลายประการ คือ 

1. ทนทานตอการขัดถู 
2. ทนทานตอสารเคมี และตัวทําละลาย 
3. มีความออนตวั ไมเปราะ 
4. มีความแข็ง 
5. ทนตอความชืน้ 
6. รักษาความเงาของฟลมไดดี 
7. การแหงตวัเปนไปอยางรวดเร็ว 
8. มีสมบัตกิารกระจายตัวที่ด ี

 

  ยูรีเทนออยลมจีุดออนอยูบาง คือ สาํหรับฟลมยูรีเทนออยลที่มีอะโรมาติกไดไอโซไซยาเนต
เปนองคประกอบ มักจะเหลืองงายเมื่อถกูแสงอัลตราไวโอเลต อยางไรก็ตาม สามารถหลกีเลี่ยง
ปญหาการขึ้นเหลืองไดโดยเตรียมยูรีเทนออยลจากอะลฟิาติกไดไอโซไซยาเนต ซึง่มีราคาคอนขาง
สูงแทน 
  นอกจากใชงานเปนวารนิชเคลือบพื้นแลว ยังสามารถนาํยูรีเทนออยลไปใชในงาน
ทางดานอื่นไดดวย ตัวอยางเชน ยูรีเทนออยลที่มนี้ํามนัปริมาณสงูจะใชเปนสารยดึในหมกึพิมพ 
เพื่อชวยใหผงสีมีสมบัติเปยก และกระจายตัวไดดี หรือยูรีเทนออยลที่ปราศจากหมูคารบอกซิล 
สามารถเขาเปนเนื้อเดยีวกันกับผงโลหะอยางดีเยีย่ม จงึใชเปนสารยดึในซิงกริชไพรเมอร (zinc-
rich primer) และสีบรอนซ (bronze paints) เปนตน 
 
  งานวจิัยที่เกีย่วของกับการสังเคราะหยรูีเทนออยล มีดังนี ้
 

 Erciyes A.T., Erkal F.S. และ Kabasakal O.S. [23] ไดศึกษาการสังเคราะหยูรีเทนออยล
ที่ดัดแปรดวย Ecballium elaterium และ Prumus mahaleb seed oils ซึ่งน้ํามันทั้งสองชนิดตาง
ก็ประกอบดวยกรดไตรอีโนอิกที่มพีันธะคูแบบสลับ 3 พันธะ (conjugated trienoic acids) พบวา
สารไมเกิดเจลระหวางการสงัเคราะห ทําใหสังเคราะหไดงาย นอกจากนี ้ ฟลมยูรีเทนออยลที่ได
สามารถแหงไดเองในอากาศ 
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 Guner F.S. และคณะ [24] ไดศึกษาสมบัติของฟลมยูรีเทนออยลที่สังเคราะหจาก
น้ํามันดอกทานตะวันและใชไอโซไซยาเนตชนิดตางๆ ไดแก โทลูอีนไดไอโซไซยาเนต (TDI)  
เฮกซะเมทิลีนไดไอโซไซยาเนต (HMDI) และ พอลิ(1,4-บิวเทนไดออล) โทลูอีน-2,4-ไดไอโซไซยาเนต 
(PBTDI) และมีการใชอัตราสวนระหวางไอโซไซยาเนตตอน้ํามนัที่แตกตางกันทั้งหมด 4 อัตราสวน 
พบวาความหนืดและสมบัตขิองฟลมยูรีเทนออยลขึ้นอยูกับปริมาณและชนิดของไอโซไซยาเนตที่ใช 
กลาวคือ เมื่อมีปริมาณไอโซไซยาเนตมากขึ้น ทาํใหไดยูรีเทนออยลที่มีความหนืดสูงขึ้น และ
ยูรีเทนออยลที่ใช PBTDI มีความหนืดสงูที่สุด ซึง่สารทีม่ีความหนืดสูงยอมสงผลใหใชระยะเวลาใน
การแหงตวันอย 
 
   Mecit O. และ Akar A. [2] ไดพยายามสังเคราะหยูรีเทนออยลจากขยะเพต โดยนําเพต
มายอยสลายดวยปฏิกิริยาไกลโคลิซิส ใชไกลคอลชนิดตางๆในการยอยลาย คือ เอทลีินไกลคอล (EG) 
ไดเอทิลีนไกลคอล (DEG) พอลิเอทิลีนไกลคอล 200 (PEG 200) และกลีเซอรีน สารไอโซไซยาเนตทีใ่ช
คือ โทลูอีนไดไอโซไซยาเนต (TDI)  ซึ่งขยะเพตสามารถนํามายอยสลายดวยปฏิกิริยาการไกลโคลิซิส
เพื่อใหไดเปนโอลิโกเมอรน้าํหนักโมเลกุลตํ่าทีม่หีมูไฮดรอกซิลอยูทีป่ลาย ซึ่งสามารถนําไปสงัเคราะห
เปนยูรีเทนออยล ซึ่งมีสมบตัิใกลเคียงกับยูรีเทนออยลทางการคา และยังใชตนทนุในการผลิตที่ต่ํา
กวายูรีเทนออยลทางการคา 
 
  Saravari O., Vessabutr B. และ Pimpan V. [1] ไดสังเคราะหยูรีเทนออยลจากขวดเพต (PET) 
ที่ใชแลว โดยนําขวดเพตไปยอยสลายดวยปฏิกิริยาไกลโคลิซิส ใชโพรพิลีนไกลคอล (PG) เปน
สารยอยสลายที่อัตราสวน PET:PG เทากับ 37.5:62.5 และใชซิงกแอซีเทตเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
แลวนาํไกลโคไลซโพรดักสที่ไดไปทาํปฏิกิริยากับน้าํมันถั่วเหลือง และโทลิลีนไดไอโซไซยาเนต ได
เปนยูรีเทนออยล ซึ่งเปนของเหลวหนืด สีเหลืองออน มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา เมื่ออัตราสวนของหมู
ไอโซไซยาเนตลดลง ความหนืดและน้ําหนักโมเลกุลของยูรีเทนออยลมีแนวโนมสูงขึ้น มีระยะเวลา
การแหงตวัของฟลมลดลง ฟลมที่ไดมีสมบัติความแข็งและความติดแนนดี มีความทนน้าํและกรด
ดีเยี่ยม ความทนดางพอใช แตความออนตัวและความตานทานการสึกหรอต่าํเมื่อเปรียบเทียบกับ
ยูรีเทนออยลทางการคา 
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  วัชรา  จันทรเพียร [25] ไดพยายามสังเคราะหยูรีเทนออยลจากน้ํามนัปาลมที่ดัดแปรดวย
น้ํามนัทังและน้ํามนัลนิสีด โดยอาศัยปฏกิิริยาอินเตอรเอสเทอริฟเคชนั เพื่อใหน้าํมนัปาลมมีความ
ไมอ่ิมตัวสูงขึ้น แลวจึงนําน้ํามันปาลมดัดแปรไปทําปฏิกิริยากับกลีเซอรอลและโทลิลีนไดไอโซไซยาเนต 
เพื่อใหไดเปนยูรีเทนออยล แตผลที่ไดพบวา ยูรีเทนออยลที่ไดจากการสังเคราะหโดยใชน้ํามนัปาลม
ที่ดัดแปรดวยน้ํามนัทังเกิดเปนเจลอยางรวดเร็วภายใน 24 ชั่วโมง ในขณะที่ยูรีเทนออยลที่ไดจาก
การสังเคราะหโดยใชน้ํามันปาลมที่ดัดแปรดวยน้าํมนัลินสีด เกิดเปนเจลภายใน 2-10 วัน ทัง้นี้
ข้ึนอยูกับปริมาณของน้าํมนัลินสีดที่ใชในการดัดแปร ในทางตรงกนัขาม เมือ่สงัเคราะหยูรีเทนออยล
จากน้ํามนัปาลมที่ไมผานการดัดแปร ไดยูรีเทนออยลทีเ่ก็บไวไดนานโดยไมเกิดเจล และสมบัติของ
ยูรีเทนออยลทีไ่ดก็มีความใกลเคียงกับยูรีเทนออยลทางการคา 
 
  ดังนัน้ ในงานวิจัยนี้จงึมีความสนใจทีจ่ะศกึษาแนวทางและความเปนไปไดในการสังเคราะห
ยูรีเทนออยลจากน้าํมันปาลมและขวดเพตที่ใชแลว  โดยนาํไกลโคไลซโพรดักสที่ไดจากการยอย
สลายขวดเพตดวยปฏิกริิยาไกลโคลิซิส โดยใชโพรพิลีนไกลคอลเปนสารยอยสลาย มาทาํปฏิกิริยา
แอลกอฮอลิซิสกับน้ํามันปาลม จากนั้นนาํผลผลิตที่ไดมาทําปฏิกิริยากับโทลิลนีไดไอโซไซยาเนตที่
อัตราสวนตางๆ ไดเปนยูรีเทนออยลสูตรตางๆกัน ซึ่งการเตรียมยูรีเทนออยลมีทั้งที่ใชและไมใช
เมทานอลเปนสารบล็อก เพื่อศึกษาผลของการปดหมูไอโซไซยาเนตที่เหลือจากการทําปฏิกิริยา 
นอกจากนี้ ยังมีการสังเคราะหยูรีเทนออยลจากน้ํามันปาลมที่ผานการดัดแปรดวยน้ํามันลินสดี 
เพื่อศึกษาผลของการเพิ่มปริมาณพันธะคูที่มีตอสมบัติการแหงตัวของยูรีเทนออยลดวย จากนัน้
จึงนาํยูรีเทนออยลที่สังเคราะหไดไปทดสอบสมบัติในดานตางๆ พรอมทั้งเปรียบเทียบสมบัติ
ดังกลาวกับยูรีเทนออยลทางการคา                                                                                                                   
 

   



บทที่ 3 
 

การทดลอง 
 

3.1 การเตรยีมไกลโคไลซโพรดักสจากขวดเพตทีใ่ชแลว 

     3.1.1 สารเคมี 
 1.  ขวดเพตบดละเอียด 
 2.  โพรพิลีนไกลคอล  เกรดสําหรับการวิเคราะหของ บริษัท Ajax Finechem จํากัด 
 3.  ซงิกแอซีเทต  เกรดสําหรบัการวิเคราะหของ บริษทั Fluka จํากัด 
 4.  เอทานอล  เกรดสําหรับการวิเคราะหของ บริษทั Merck จํากัด 
 
      3.1.2 อุปกรณ 
        1.  เครื่องบด 
  2.  เครื่องกวน 
  3.  heating mantle 
  4.  ขวดกนกลม 4 คอ ขนาด 500 มิลลิลิตร 
  5.  เทอรโมมิเตอร (0-300°C) 
  6.  เครื่องควบแนนแบบกลัน่ไหลกลับ (reflux condenser) 
  7.  ทอนาํแกสไนโตรเจน 
 
      3.1.3 เครื่องทดสอบ 
  1.  ฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร (FT-IR Spectrophotometer)  
        ของ Nicolet รุน Impact 400 D (รูปที่ 3.1) 

2.  เจลเพอมีเอชันโครมาโทกราฟ (Gel Permeation Chromatograph)                     
ของ Waters รุน Waters 1515 (รูปที่ 3.2) 
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รูปที่ 3.1 ฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร ของ Nicolet  รุน Impact 400 D 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.2 เจลเพอมีเอชนัโครมาโทกราฟ ของ Waters รุน Waters 1515 
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      3.1.4 วิธกีารทดลอง 
 

1.   ตัดและบดขวดเพตใหเปนชิ้นเล็กๆ 
2.   นําขวดเพตที่บดละเอียดและโพรพิลีนไกลคอลในอัตราสวนโดยน้ําหนักของขวดเพตที่บด 

ละเอยีดตอโพรพิลีนไกลคอล เทากับ 37.5:62.5* และซงิกแอซีเทตปริมาณ 0.5 เปอรเซ็นต
ของน้ําหนักขวดเพต ใสในขวดกนกลม 4 คอ ซึ่งตอกับเครื่องกวน เทอรโมมิเตอร 
เครื่องควบแนน และทอนาํแกสไนโตรเจน ดังแสดงในรูปที่ 3.3 

3.   ใหความรอนกับของผสมจนกระทัง่ถึงอุณหภูม ิ190°C ภายในเวลา 30 นาที โดยใช 
heating mantle พรอมทั้งกวนของผสมตลอดเวลา ภายใตบรรยากาศของแกส
ไนโตรเจน 

4.   ปลอยใหปฏิกิริยาการยอยสลายดําเนินไปภายใตภาวะดังกลาวเปนเวลา 6 ชัว่โมง  
5.   ลดความรอน และทิ้งใหผลิตภัณฑที่ไดเย็นลงจนถึงอุณหภูมิหอง ภายใตบรรยากาศ

ของแกสไนโตรเจน จากนั้นนําไปทดสอบการละลายในเอทานอล ผลิตภัณฑที่ได
ตองละลายในเอทานอลได 

6.   นาํผลิตภัณฑที่เตรียมได ซึ่งก็คือไกลโคไลซโพรดักส ไปวิเคราะหดวยเทคนิค FT-IR  
7.   ตรวจสอบหาน้ําหนกัโมเลกุลและการกระจายตัวของน้ําหนกัโมเลกลุของไกลโคไลซ-

โพรดักสที่ไดดวยเทคนิค GPC โดยใชเตตระไฮโดรฟูแรน (tetrahydrofuran; THF) 
เปนเฟสเคลื่อนที ่และใชพอลิสไตรีนเปนมาตรฐาน  

8.   วิเคราะหหาคาไฮดรอกซิลของไกลโคไลซโพรดักสตามมาตรฐาน ASTM D4274 เพื่อ
นํามาคํานวณหาปริมาณ TDI ที่เหมาะสมในสังเคราะหยูรีเทนออยล 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
หมายเหตุ : * ที่ใชอัตราสวนนี้ เนื่องจากทําใหไดไกลโคไลซโพรดักสที่สวนใหญประกอบดวยของ
ผสมระหวางมอนอเมอร ไดเมอร และไตรเมอรที่มีหมูไฮดรอกซิลอยูทีป่ลายโมเลกุล  
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รูปที่ 3.3  อุปกรณการยอยสลายขวดเพต 
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3.2 การดัดแปรน้ํามันปาลมดวยปฏกิริิยาอินเตอรเอสเทอริฟเคชัน 
 

      3.2.1 สารเคมี 
  1. น้ํามนัปาลม* 
  2. น้าํมนัลินสดี** 
  3. โซเดียมไฮดรอกไซด  เกรดสําหรับการวเิคราะหของ บริษัท Ajax Finechem จํากัด 
 

หมายเหต ุ
 * น้าํมันปาลมที่ใชในงานวิจยันี้ ไดรับความอนุเคราะหจาก บริษทั โอลนี จาํกัด  
มีสมบัติดังนี ้

- คาของกรด    0.5 
- คาไอโอดีน    57.88 
- ความถวงจําเพาะ   0.9010 
- สี (การดเนอร)    3.5 
- ความหนืด (เซนติพอยส)   108 

 

** น้าํมนัลนิสดีที่ใชในงานวจิัยนี ้ไดรับความอนเุคราะหจาก บริษทั สยามเคมิคัล อินดัสตร้ี จาํกัด 
มีสมบัติดังนี ้

- คาของกรด    0.5  
- คาไอโอดีน    178.28 
- ความถวงจําเพาะ   0.8976 
- สี (การดเนอร)    2+ 
- ความหนืด (เซนติพอยส)   76 

 
      3.2.2 อุปกรณ 
  1. เครื่องกวน 
  2. heating mantle 
  3. ขวดกนกลม 4 คอ ขนาด 500 มิลลิลิตร 
  4. เทอรโมมิเตอร (0-300°C) 
  5. เครื่องควบแนนแบบกลัน่ไหลกลับ (reflux condenser) 
  6. ทอนําแกสไนโตรเจน 
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      3.2.3 เครื่องทดสอบ 
  1.  ฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร (FT-IR Spectrophotometer)  
   ของ Nicolet รุน Impact 400 D (รูปที่ 3.1) 
  2.  แกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph) ของ Shimatsu รุน GC 17 (รูปที่ 3.4) 
 
 

 
 

รูปที่ 3.4 แกสโครมาโทกราฟ ของ Shimatsu รุนGC 17 
 
 

      3.2.4 วธิทีดลอง 
 

1.   นาํน้ํามันผสมระหวางน้าํมันปาลมและน้ํามันลินสีด ที่อัตราสวน 1:1 โดยน้าํหนัก 
และโซเดียมไฮดรอกไซดซึ่งใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในปริมาณ 0.1 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนกัของน้ํามันผสม มาใสในขวดกนกลม 4 คอ ซึ่งตอกบัเครื่องกวน เทอรโมมิเตอร 
เครื่องควบแนน และทอนําแกสไนโตรเจน ดังแสดงในรูปที่ 3.3 

2.   ใหความรอนแกสารผสมจนกระทั่งถึงอุณหภูมิ 240°C พรอมทั้งกวนของผสม
ตลอดเวลา ภายใตบรรยากาศของแกสไนโตรเจน และใหอุณหภูมิของสารผสมคงที ่
เปนเวลา 1 ชั่วโมง 30 นาท ี

3.   ลดความรอน และทิง้ใหผลิตภัณฑที่ไดเยน็ลงจนถงึอณุหภูมหิอง ภายใตบรรยากาศ
ของแกสไนโตรเจน 

4.   ตรวจสอบชนิดและปริมาณของกรดไขมันในน้ํามันปาลม น้ํามันลนิสีด และน้ํามนั
ปาลมที่ผานการดัดแปร โดยใชเทคนิค GC 

5.   ทดสอบสมบัติดานอืน่ๆ ของผลิตภัณฑน้ํามนัปาลมดดัแปรที่ได ซึ่งไดแก คาของกรด 
คาไอโอดีน ความถวงจําเพาะ ส ีและความหนืด  
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3.3 การสังเคราะหยูรเีทนออยล 
 

     3.3.1 สารเคมี 
 1. ไกลโคไลซโพรดักส 
  2. น้าํมนัปาลม หรือน้ํามนัปาลมดัดแปร 
  3. แคลเซียมออกไซด  เกรดสําหรับการวิเคราะหของ บริษัท Fluka จํากัด 
  4. เอทานอล  เกรดสําหรับการวิเคราะหของ บริษทั Merck จํากัด 
  5. ไซลีน  เกรดสําหรับการวเิคราะหของ บริษัท Panreac Quimica SA จํากัด 
  6. โทลิลีนไดไอโซไซยาเนต (TDI 80/20)* 
  7. สารเรงแหง (ในงานวิจัยนี ้ใชสารละลายของเกลือเซอรโคเนียม) 
  8. เมทานอล  เกรดสําหรับการวิเคราะหของ บริษทั Zen Point จํากัด 
 

หมายเหต ุ
 * โทลิลีนไดไอโซไซยาเนต (TDI 80/20) ที่ใชในงานวิจัยนี้ ไดรับความอนุเคราะหจาก 
บริษัท ไทยมิตซุย สเปเชียลตี้ เคมีคัล จํากัด 
 
      3.3.2 อุปกรณ 
  1. เครื่องกวน 
  2. heating mantle 
  3. ขวดกนกลม 4 คอ ขนาด 500 มิลลิลิตร 
  4. เทอรโมมิเตอร (0-300°C) 
  5. เครื่องควบแนนแบบกลัน่ไหลกลับ (reflux condenser) 
  6. ทอนําแกสไนโตรเจน 
  7. ตัวดักน้ํา 
 
      3.3.3 เครือ่งทดสอบ 

  1. ฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร (FT-IR Spectrophotometer)  
      ของ Nicolet รุน Impact 400 D (รูปที่ 3.1) 

    2. เจลเพอมีเอชันโครมาโทกราฟ (Gel Permeation Chromatograph; GPC)  
       ของ Shimadzu รุน10 AVP (รูปที่ 3.5) 
    3. ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร (Differential Scanning Calorimeter; DSC)   
     ของ Perkin Elmer รุน Diamond DSC (รูปที่ 3.6) 
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รูปที่ 3.5 เจลเพอมีเอชนัโครมาโทกราฟ ของ Shimadzu รุน10 AVP 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.6 ดฟิเฟอเรนเชยีลสแกนนงิแคลอริมิเตอร ของ Perkin Elmer รุน Diamond DSC 
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      3.3.4 วธิทีดลอง 
 

    3.3.4.1 การสงัเคราะหมอนอและไดกลีเซอไรด จากปฏิกิริยาแอลกอฮอลิซิสระหวาง
น้ํามนัปาลมกบัไกลโคไลซโพรดักส 

 

1.   ใสน้ํามันปาลมหรือน้ํามันปาลมดัดแปร ตามอัตราสวนที่แสดงในตารางที่ 3.1 ลง
ในขวดกนกลม 4 คอ ซึ่งตอกับเครื่องกวน เทอรโมมิเตอร ทอนาํแกสไนโตรเจน 
และตัวดักน้าํที่ตอกับเครื่องควบแนนแบบกลั่นไหลกลับ ดังแสดงในรูปที่ 3.7 

2.   ทําการกวนสารตลอดเวลาภายใตบรรยากาศของแกสไนโตรเจน พรอมทั้งใหความรอน
ดวย heating mantle จนกระทั่งอุณหภูมิถึง 150°C จึงเตมิไกลโคไลซโพรดักสลงไป  

3.   ใหความรอนกับของผสมจนถึงอุณหภูมิ 200°C จึงเติมแคลเซียมออกไซดลงไป 
แลวใหความรอนเพิม่ข้ึน จนกระทัง่อุณหภมูิถึง 245°C และใหอุณหภูมขิองสารผสม
คงที่เปนเวลา 1 ชั่วโมง 

4.   นาํสารผสม 1 สวนมาทดสอบการละลายในเอทานอล 2 สวน จนกระทั่งเกิดการ
ละลายอยางสมบูรณ จงึลดความรอนและทิง้ไวใหเยน็จนของผสมมีอุณหภูมิ 50°C 
นาํผลิตภัณฑที่ไดไปวิเคราะหดวยเทคนิค FT-IR สเปกโทรสโกป และ GPC โดย
ใชภาวะเชนเดยีวกับ 3.1.4 ขอ 7 

5.   เติมไซลีนสวนแรกลงในสารผสมที่สงัเคราะหได ซึง่กค็ือ มอนอและไดกลีเซอไรด 
 

 
 

รูปที่ 3.7  อุปกรณการสังเคราะหมอนอและไดกลีเซอไรด 
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ตารางที่ 3.1 ปริมาณสารทีใ่ชในการสงัเคราะหยูรีเทนออยลสูตรตางๆ 
 

สูตร 
(OH:NCO) 

ไกลโคไลซ-
โพรดักส 
(กรัม) 

น้ํามัน 
 

(กรัม) 

TDI 
 

(กรัม) 

ไซลีน 
 

(กรัม) 

CaO 
 

(กรัม) 

สารเรงแหง 
 

(กรัม) 

เมทานอล 
 

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

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

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

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

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

3.3.4.2 การสงัเคราะหยูรีเทนออยลจากมอนอและไดกลีเซอไรด 
1.   เติมโทลิลนีไดไอโซไซยาเนต ไซลีนสวนที่ 2  และสารเรงแหง ซึง่ผสมอยูดวยกนั ลงใน

สารผสมที่ไดจากขั้นตอน 3.3.4.1 ขอ 5 โดยคอยๆเติมทลีะนอย 
2.   ใหความรอนกับสารผสมจนถึงอุณหภูมิ 75-80°C แลวปลอยใหปฏิกิริยาดาํเนิน

ตอไปที่อุณหภูมิดังกลาวเปนเวลา 2 ชั่วโมง* 
3.   นําผลิตภณัฑที่ได ซึ่งก็คอื ยูรีเทนออยล ไปวิเคราะหดวยเทคนิค FT-IR สเปกโทรสโกป 

และ GPC    
4.   ในกรณีที่มีการบล็อกดวยเมทานอล ใหสังเคราะหยูรีเทนออยลตามวิธีขางตน และเติม

เมทานอลในปริมาณ 2% โดยน้าํหนักของไกลโคไลซโพรดักสในขัน้ตอนสุดทายของ
ปฏิกิริยา 

 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
* ไดทําการทดลองโดยเพิ่มระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาจาก 2 ชั่วโมง เปน 3 และ 4 

ชั่วโมง พบวา ความหนืดของสารผสม และผลการวิเคราะหหมูฟงกชันดวยเทคนิค FT-IR 
สเปกโทรสโกปไมเปลี่ยนแปลง ดังนั้นจึงใชเวลาสาํหรับปฏิกิริยาการสังเคราะหยูรีเทนออยลที่ 
2 ชั่วโมงทกุสตูร 
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3.3.4.3 การศึกษาสมบัตทิางความรอนของฟลมยูรีเทนออยล 
1.   นํายูรีเทนออยลแตละสูตรที่สังเคราะหไดมาปาดลงบนแผนกระจก แลวทิ้งไวจน

แหงสนิท 
2.   นาํฟลมแหงยูรีเทนออยลมาตรวจสอบสมบัติทางความรอน ดวยเทคนิค DSC 

โดยใหความรอนในชวงอุณหภูมิ 60-400°C และลดอุณหภูมิลงจาก 400-60°C 
แลวจึงใหความรอนอีกครั้งในชวงอุณหภูมิ 60-400°C โดยใชอัตราการใหความ
รอนที่ 10°C/นาที และอัตราการลดอุณหภูมิที่ 40°C/นาที ภายใตบรรยากาศ
ไนโตรเจน 
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3.4 การทดสอบสมบัติของยูรีเทนออยล 
 

      3.4.1 การทดสอบสมบัติของยูรีเทนออยลในสถานะของเหลว  
 

 3.4.1.1 ความหนืด (Viscosity) 
   ความหนืด หมายถงึ ความตานทานตอการไหลของของเหลว โดยปกตคิวามหนืดของสาร
เคลือบผิวหาไดในหนวยพอยส (poise) โดยที่น้าํมีความหนืดประมาณ 0.01 พอยส หรือ 1 เซนติพอยส 
สวนเครื่องมือสําหรับวัดความหนืด เรียกวา มาตรความหนืด หรือวิสโคมิเตอร (viscometer) 

 ในงานวิจัยนี้ ใชมาตรความหนืดแบบบรูกฟลด (Brookfield viscometer) เปน
เครื่องมือในการวัดความหนืดของของเหลว โดยอาศัยการวัดคา Torque ที่ตองการในการหมุน
เข็มวัด (spindle) ที่จุมอยูในของเหลวดังกลาว จนมีความเร็วคงที ่ ซึง่คา Torque นี้จะแปรผันกบั
ความหนืดของของเหลว ลกัษณะของเครื่องมือไดแสดงไวในรูปที่ 3.8 
 

 
 

รูปที่ 3.8 มาตรความหนืดแบบบรูกฟลด 
 

 3.4.1.2 ส ี(Color) 
 การวัดสี สามารถทาํไดโดยนาํสารเคลือบผิวมาบรรจลุงในหลอดทดสอบซึ่งมีความใส 

แลวนําไปเปรยีบเทยีบกับสีของสารละลายสีมาตรฐาน (Gardner solution) ซึ่งเปนสารละลายผสม
ในน้าํ (aqueous solution mixture) ของ FeCl3 + CCl4 + HCl ทีค่วามเขมขนตางๆ กนั และมี
เบอรวัดสีตั้งแตเบอร 1-18 โดยที่เบอร 1 เปนสีออนทีสุ่ด ไลไปจนถงึเบอร 18 เปนสีเขมที่สุด ดัง
แสดงในรูปที่ 3.9 สวนการรายงานผล ใหบันทึกเปนหมายเลขของสารมาตรฐานที่เทียบไดพอดี 
หรือที่ออนกวา หรือเขมกวา เชน คาของสอียูระหวาง 3 และ 4 ซึง่ลําดบัของการรายงานเปน 3-  3  
3.5  3+  4- และ 4 
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รูปที่ 3.9 เครื่องวัดสีแบบการดเนอร 
 
 3.4.1.3 ปริมาณรอยละของสารที่ระเหยไมได (% Nonvolatile Content) 
 การหาปริมาณรอยละของสารที่ระเหยไมได ทําไดโดยการนําสารเคลือบผิว 2-3 กรัม 

(ชั่งน้าํหนักใหแนนอน) ใสในภาชนะกนแบน แลวนาํไปอบที่อุณหภูม ิ 105°C เปนเวลา 3 ชัว่โมง 
จากนัน้ทิง้ไวใหเยน็กอนนําไปชั่งน้าํหนกั แลวจงึนาํไปอบตออีก 30 นาท ี เพื่อใหแนใจวาน้าํหนักคงที ่
นําน้ําหนกัสวนทีห่ายไปใชคํานวณหาปริมาณสารที่ระเหยไมได โดยใชสูตรการคํานวณดังตอไปนี้ 
 
   ปริมาณรอยละของสารที่ระเหยไมได     =     100 – [(A-B)/A x 100] 
 

   เมื่อ   A คือ น้าํหนักสารกอนอบ 
       B คือ น้ําหนักสารหลังอบ 
 

 3.4.1.4 คาของกรด (Acid Value) 
   คาของกรด เปนคาที่บอกถึงปริมาณของกรดอิสระที่มีในสารตัวอยาง สามารถ
หาไดโดยชั่งตัวอยางใหไดน้าํหนักที่แนนอน นําไปละลายในตัวทําละลายที่เปนกลาง ซึ่งอาจใช
ไอโซโพรพานอลตอโทลูอีน ทีอั่ตราสวน 1:1 แลวไทเทรตกับสารละลายมาตรฐานโพแตสเซยีมไฮดรอกไซด
ที่มีความเขมขน 0.1 N โดยใชฟนอลฟทาลีน (Phenolphthalene) เปนอินดิเคเตอร ซึ่งสามารถ
ศึกษารายละเอียดไดจากมาตรฐาน ASTM D1639  
 

  คาของกรด สามารถคาํนวณหาไดจากสตูรดังตอไปนี้ 
 

คาของกรด     =     56.1 x ความเขมขนของ KOH x ปริมาตร KOH ที่ใช (มิลลิลิตร) 
         น้าํหนักของสารที่ใช (กรัม) 
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 3.4.1.5 คาไอโอดีน (Iodine Value) 
 คาไอโอดีน เปนคาที่บอกถึงปริมาณความไมอ่ิมตัวที่มีในสารตัวอยาง นิยามใหวา

เปนจํานวนเซนติกรัมของไอโอดีนที่ถูกดูดโดยสารตัวอยาง 1 กรัม ทาํไดโดยชั่งสารตัวอยางใหได
น้ําหนักที่แนนอน นาํมาละลายในตัวทําละลายเฉื่อย (inert solvent) เชน คลอโรฟอรม 
คารบอนเตตระคลอไรด แลวเติมสารละลายที่มหีมูธาตุฮาโลเจนอสิระที่รูปริมาณที่แนนอนลงไป 
เก็บไวในที่มืดเปนเวลา 1 ชัว่โมง เติมสารละลายโพแตสเซียมไอโอไดด (KI) ลงไป จะเกิดไอโอดีน
ออกมา นาํไปไทเทรตกับสารละลายมาตรฐานโซเดยีมไทโอซัลเฟต (Na2S2O3) ที่มีความเขมขน 0.1 N 
โดยใชน้ําแปงเปนอินดิเคเตอร ซึ่งสามารถศกึษารายละเอยีดไดจากมาตรฐาน ASTM D1959 
   

 คาไอโอดีน สามารถคาํนวณหาไดจากสตูรดังตอไปนี้ 
 

คาไอโอดีน     =     (B – V) N x 12.69 
                  S 

 
 เมื่อ    B  =  ปริมาตรของ Na2S2O3 (มิลลิลิตร) ที่ใชในการไทเทรตกับสารละลาย Blank 

       V  =  ปริมาตรของ Na2S2O3 (มิลลิลิตร) ที่ใชในการไทเทรตน้าํมัน 
       N  =  ความเขมขนของ Na2S2O3 
       S  =  น้าํหนักของน้าํมัน (กรัม) 
 

 3.4.1.6 ความสามารถในการละลาย (Solubility) 
 นาํสารตัวอยางมาทดสอบการละลายในตัวทําละลายชนิดตางๆ ซึ่งในงานวิจัยนี้ได

ทดสอบการละลายในตัวทําละลายทั้งหมด 4 ชนิด คือ ไซลีน (xylene)  ไวทสปริต (white spirit)  
บิวทิลแอซีเทต (butyl acetate) และนอรมลับิวทานอล (n-butanol) 
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3.4.1.7 ระยะเวลาการแหงตวั (Drying Time) 
การทดสอบหาระยะเวลาการแหงตัว สามารถทําไดโดยนําสารเคลือบผิวมาปาด

เคลือบลงบนแผนเหลก็เคลือบดีบุก (tinplate) ดวยแอพพลิเคเตอร ทีค่วามหนา 60 ไมครอน และ
จับเวลาการแหงตัวของฟลม การแหงตัวของฟลมของสารเคลือบผิวที่สามารถแหงตัวไดเองใน
อากาศ จะมีลักษณะของการแหงที่แตกตางกนัตามระยะเวลาการแหงตัวตามลําดับ ดังตอไปนี้ 
 

(1) แหงฝุนไมติด (dust dry) หมายถงึ การแหงขัน้ที่ฝุนไมติดพื้นผิวที่เคลือบไวแลว 
(2) แหงที่ผิว (surface dry) หมายถึง การแหงเฉพาะผวิหนา แตขางลางยังนิ่มและเหนยีว 
(3) แหงแตะได (touch dry) หมายถึง การแหงถงึขั้นที่แตะเบาๆ แลวไมมีรอยนิ้วมือติดอยู 
(4) แหงแตะไมติด (tack-free dry) หมายถึง การแหงถึงขัน้ที่ผิวไมอยูในสภาพเหนยีว

ติด แมวาจะมแีรงกด การแหงขัน้นี้เปนระยะที่เมื่อใชนิว้มือกดเบาๆ ทีผิ่วฟลม จะ
ไมมีรอยเกิดขึ้นบนผวิฟลม 

(5) แหงแข็ง (hard dry) หมายถึง การแหงตวัถึงขัน้ที่สามารถเคลือบอีกชั้นหนึ่งทับได
ดวยแปรง ทดสอบไดโดยใชนิ้วหัวแมมือกดลงบนผวิฟลมแลวหมนุรอบๆ ถาผิวไม
แตกราวหรือเสียหาย แสดงวาผิวเคลือบนัน้แหงแข็งแลว  

 

      รายละเอยีดของการทดสอบ สามารถศึกษาไดจากมาตรฐาน ASTM D1640 
 

     3.4.2  การทดสอบสมบัติของฟลมยูรีเทนออยล 
 

   การเตรยีมฟลมยูรีเทนออยล 
     นํายูรีเทนออยลมาปาดเคลือบลงบนแผนทดสอบที่เปนโลหะหรือแผนกระจกตามที่
มาตรฐานกําหนดไว การปาดเคลือบฟลมทําไดโดยใชแอพพลิเคเตอร (film applicator) ดังแสดงใน
รูปที่ 3.10 ซึ่งควบคุมความหนาของฟลมเปยกไดตั้งแต 30 60 90 และ 120 ไมโครเมตร สําหรับ
งานวิจยันี ้ ใชความหนาของฟลมที ่ 120 ไมโครเมตร จากนัน้ทิ้งไวจนฟลมแหงแข็ง แลวจงึนาํไป
ทดสอบสมบัตติางๆ 
 

 
 

รูปที่ 3.10  แอพพลิเคเตอร 
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3.4.2.1 ความแข็ง (Hardness) 
ความแข็ง หมายถงึ ความสามารถของฟลมของสารเคลือบผิวที่สามารถทนตอการ

เกิดรอยจากการกดหรือการขูดขีดดวยของแข็ง การหาความแข็งของฟลมของสารเคลือบผิวที่ใช
ทั่วไป คือ การทดสอบการขูดขีด (scratch test) ซึ่งก็คือ การหาความตานทานตอการแทงทะลุ
ฟลมของสารเคลือบผิว โดยการขีดดวยเข็มทดสอบของเครื่องทดสอบความทนทานตอการขูดขีด 
(Mechanical Scratch Test Apparatus) ดังแสดงในรูปที่ 3.11 สาํหรับการรายงานคาความแขง็
ของฟลม จะยดึคาน้าํหนักนอยที่สุด (กรัม) ทีท่ําใหเข็มสามารถแทงทะลุผิวของฟลมเคลือบ ซึ่ง
สําหรับรายละเอียดสามารถศึกษาไดจากมาตรฐาน ASTM D2197 

 

 
 

รูปที่ 3.11 เครื่องทดสอบความทนทานตอการขูดขีด 
 

3.4.2.2 ความทนทานตอแรงกระแทก (Impact Resistance) 
ความทนทานตอแรงกระแทก เปนการวัดความคงทนของฟลมของสารเคลือบผิวเมื่อมี

แรงมากระแทก เครื่องมือทดสอบประกอบดวย ลูกตุมหนกั 4 ปอนด (1.8 กิโลกรัม) และสามารถ
เลื่อนข้ึนลงไดในระยะทาง 40 นิ้ว ลักษณะเครื่องมือไดแสดงไวในรูปที่ 3.12 สําหรับการทดสอบ 
สามารถทาํไดโดยนําแผนทดสอบที่เคลือบสารตัวอยางไวแลววางยึดไวที่ฐานของเครื่องมือ จากนั้น 
ตั้งระยะทางที่ปลอยใหลูกตุมตกลงมากระทบกับแผนทดสอบที่ระยะความสูงตางๆกัน แลวปลอย
ใหลูกตุมตกลงมากระแทกกับแผนทดสอบอยางรวดเร็ว จากนั้น ตรวจสอบความเสียหายของ
แผนทดสอบ การรายงานคาความทนทานตอแรงกระแทก จะรายงานในหนวยนิ้ว-ปอนด ซึง่ไดจาก
การนาํคาความสูงของลูกตุมกอนปลอยใหตกลงมากระทบแผนทดสอบ (นิ้ว) คูณกับน้าํหนักของ
ลูกตุม (4 ปอนด) 
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รูปที่ 3.12 เครือ่งวัดความทนทานตอแรงกระแทก 
 

   3.4.2.3 ความออนตัว (Flexibility) 
  การทดสอบความออนตัว สามารถทําไดโดยทดสอบดคูวามทนทานตอการแตกราว หรือ
การหลุดลอนออกจากแผนทดสอบของฟลม เมื่อนําไปดัดโคงรอบแกนรูปกรวย (bending test) ซึ่ง
มีขนาดเสนผานศูนยกลางตัง้แต 3-37 มิลลิเมตร ยาว 200 มิลลิเมตร เครื่องมือที่ใชทดสอบ คือ 
เครื่องทดสอบความทนทานตอแรงดัดโคงรอบแกนรูปกรวย (Conical Mandrel Test Apparatus) 
ดังแสดงในรูปที่ 3.13   การรายงานผลการทดสอบ ใหระบุขนาดเสนผานศนูยกลางที่ทาํใหผิวฟลม
ราว หรือหลุดลอนออกจากแผนทดสอบ ในกรณทีี่ไมพบความบกพรองใหระบุขนาดเสนผาน
ศูนยกลางที่เลก็ที่สุดของแกนรูปกรวย ตามรายละเอยีดใน ASTM D522 
 

 
 

รูปที่ 3.13 เครื่องทดสอบความทนทานตอแรงดัดโคงรอบแกนรูปกรวย 
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3.4.2.4 ความติดแนน (Adhesion) 
ความติดแนนของฟลมของสารเคลือบผิว เปนตัวบงบอกถึงระดับความสามารถใน

การยึดเกาะระหวางฟลมกับพื้นผิววัสดุ ทดสอบไดโดยใชวิธี Cross-cut tape ตามมาตรฐาน 
ASTM D3359 Method B การทดสอบทําไดโดยใช Cross Hatch Cutter ดังแสดงในรูปที ่ 3.14 
กรีดเปนตารางบนผวิของฟลมใหทะลุถงึแผนทดสอบ จากนัน้ ใชเทปกาวติดที่บริเวณรอยกรีดใหสนทิ 
แลวดึงเทปออกอยางรวดเร็ว ตรวจดูขอบกพรองของฟลมแลวนาํไปเปรียบเทียบกับภาพมาตรฐาน 
และรายงานผลเปนเกรด ซึง่แบงเกรดไวตั้งแต 5B-0B ดังตารางที่ 3.2 
 

 
 

รูปที่ 3.14 Cross Hatch Cutter 
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ตารางที่ 3.2  การจัดลําดับความบกพรองของฟลมจากการกรีดเปนตาราง 
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3.4.2.6 ความทนน้ํา (Water Resistance) 
การทดสอบหาความทนน้าํ เปนการหาความสามารถของฟลมสารเคลือบผิวที่จะกัน

ไมใหน้าํซึมผานเขาไปได การทดสอบทําไดโดยนาํฟลมของสารเคลือบผิวไปแชน้าํภายใน
ระยะเวลาที่กาํหนด เมื่อครบระยะเวลาแลวใหนาํแผนทดสอบออกจากน้ํา ซับดวยกระดาษซับ 
ตรวจสอบผิวของแผนทดสอบเพื่อดูรอยพองหรือขอบกพรองอื่นๆ จากนัน้ ตัง้ทิง้ไวที่อุณหภูมหิอง
เปนเวลา 24 ชัว่โมง แลวตรวจสอบพืน้ผิวของแผนทดสอบอีกครั้ง สาํหรับรายละเอียดสามารถ
ศึกษาไดจากมาตรฐาน ASTM D1647 
 

3.4.2.7 ความทนกรดและดาง (Acid and Alkali Resistance) 
ทดสอบโดยนําแผนทดสอบไปแชในกรดหรือดางภายในระยะเวลาที่กําหนด แลว

ตรวจดูสภาพผิวของฟลม ถาฟลมมีความทนทานตอกรดหรือดางไดดี  หลังแชในกรดหรือดางแลว
ฟลมจะตองมสีภาพเหมือนเดิม ไมมีขอบกพรองใดๆเกดิขึ้น สําหรับรายละเอียดสามารถศึกษาได
จากมาตรฐาน ASTM D1647 
 
     3.4.3 การเปรยีบเทยีบสมบัติของยูรเีทนออยลทีส่ังเคราะหไดกับยูรเีทนออยลทางการคา 
  ทําการเปรียบเทียบสมบัติของยูรีเทนออยลที่สังเคราะหได โดยใชสูตรที่ดีที่ สุดกับ
ยูรีเทนออยลทางการคา ซึ่งยูรีเทนออยลทางการคาที่นํามาใชในการเปรียบเทียบในงานวิจัยนี้ 
ไดรับความอนเุคราะหจาก บริษัท สยามเคมิคัล อินดัสตร้ี จํากัด โดยมีชื่อทางการคาวา “Burnock 
UL-65” 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผล 
 

4.1 การเตรยีมไกลโคไลซโพรดักสจากขวดเพตทีใ่ชแลว 
 

 4.1.1 ลกัษณะของไกลโคไลซโพรดักส 
 

    จากการนําขวดเพตประเภทขวดน้าํดื่มทีผ่านการบดแลว (รูปที ่4.1) มาทําการยอยสลาย
ดวยปฏิกิริยาไกลโคลิซิส โดยใชโพรพิลีนไกลคอลที่มากเกินพอในอัตราสวนโดยน้ําหนกัระหวางเพต 
ตอโพรพิลีนไกลคอลเทากับ 37.5:62.5 และใชซิงกแอซีเทตเปนตัวเรงปฏิกิริยาในปริมาณ 0.5
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของขวดเพต ทําใหไดผลิตภัณฑเปนไกลโคไลซโพรดักสที่มีลักษณะเปน
ของเหลวหนืด ใส สีเขียวอมฟา (รูปที่ 4.2) ซึ่งสีดังกลาวเกิดจากการใสไบรทเทนเนอร (brightener) 
ลงในขวดเพตเพื่อใหขวดมีความใส 
 

 
 

รูปที่ 4.1 ขวดเพตที่ผานการบดแลว 
 

  
 

รูปที่ 4.2 ไกลโคไลซโพรดักสที่ไดจากการยอยสลายขวดเพตดวยวิธีไกลโคลิซิส 
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 4.1.2 การหาน้ําหนักโมเลกุลของไกลโคไลซโพรดักสดวยเทคนิค GPC  
   

  เมื่อนําไกลโคไลซโพรดักสที่ไดไปวิเคราะหหาน้ําหนกัโมเลกุลดวยเทคนิคเจลเพอมีเอชัน
โครมาโทกราฟ (GPC) ไดโครมาโทแกรมตามรูปที ่4.3 ซึ่งแสดงพกีทัง้หมด 4 พกี แตละพีกบอกถงึ
คาน้ําหนักโมเลกุลที่แตกตางกนัไป ดังแสดงไวในตารางที่ 4.1  
 

 
 

รูปที่ 4.3 GPC โครมาโทแกรมของไกลโคไลซโพรดักส 
 

ตารางที่ 4.1 น้ําหนกัโมเลกลุและการกระจายตัวของน้าํหนกัโมเลกุลของไกลโคไลซโพรดักส 
 

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

เฉลี่ย - 542 544 - 
      * Mp คือ คาน้ําหนักโมเลกุลที่ปรากฏบนพีกในโครมาโทแกรม 
 

  จากผลการวิเคราะหไกลโคไลซโพรดักสดวยเทคนิค GPC พบพีกที่แสดงถึงน้ําหนักโมเลกุล
ที่แตกตางกันทั้งหมด 4 ตําแหนง แสดงใหเห็นวาเพตไดเปลี่ยนจากสารพอลิเมอรที่มีน้ําหนัก
โมเลกุลสูงไปเปนสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา โดยมีขนาดโมเลกุลที่แตกตางกันทั้งหมด 4 ขนาด 
กลาวคือ ไดเปนโอลิโกเมอร 2 ขนาดที่มีน้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียโดยจํานวนเทากับ 1107 และ 828  
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สําหรับพีกที่แสดงน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยจํานวนเทากับ 548 นาจะเปนไดเมอรของบิส(2-
ไฮดรอกซีเอทิล)เทเรฟทาเลต [bis(2-hydroxyethyl)terephthalate; BHET], บิส(2-ไฮดรอกซี
โพรพิล)เทเรฟทาเลต [bis(2-hydroxypropyl)terephthalate; BHPT] และ α-(2-ไฮดรอกซีเอทิล)-
α’-(2-ไฮดรอกซีโพรพลิ)เทเรฟทาเลต [α-(2-hydroxyethyl)-α’-(2-hydroxypropyl) terephthalate] 
สวนพีกที่แสดงน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยจํานวนเทากับ 240 นาจะเปนมอนอเมอรของ BHET, 
BHPT และ α-(2-ไฮดรอกซีเอทลิ)-α’-(2-ไฮดรอกซีโพรพิล)เทเรฟทาเลต [8] และ [11] ดังตวัอยาง
โครงสรางตอไปนี ้
 
BHET 

 
 
 BHPT 

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

 
 
  เมื่อนําคาน้าํหนักโมเลกุลของไกลโคไลซโพรดักสที่ไดไปหาคาเฉลี่ยพบวา น้าํหนกัโมเลกุล
ที่เฉลี่ยโดยจํานวนและโดยน้าํหนักมีคาเทากับ 542 และ 544 ตามลําดบั 
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 4.1.3 การตรวจสอบหมูฟงกชันของไกลโคไลซโพรดักสดวยเทคนคิ FT-IR สเปกโทรสโกป  
 

    เมื่อนําไกลโคไลซโพรดักสไปวิเคราะหเพื่อตรวจสอบหมูฟงกชันดวยเทคนิค FT-IR 
สเปกโทรสโกป ไดสเปกตรัมดังรูปที่ 4.4 ซึ่งพบตาํแหนงของหมูฟงกชนัที่สําคัญดังนี ้

1. พีกที่ตําแหนง 3358 cm-1 แสดงถึงหมูไฮดรอกซิล (OH) 
2. พีกที่ตําแหนง 2972 cm-1 แสดงถึงพันธะ C-H stretching 
3. พีกที่ตําแหนง 1720 cm-1 แสดงถึงหมูคารบอนิล (C=O) 
4. พีกที่ตําแหนง 1275 cm-1 แสดงถึงพันธะ C-O-C stretching 
5. พีกที่ตําแหนง 1046 cm-1 แสดงถึงพันธะ C-OH stretching 

 

 
 

รูปที่ 4.4 FT-IR สเปกตรัมของไกลโคไลซโพรดักส 
 
  เมื่อเปรียบเทยีบ FT-IR สเปกตรัมของไกลโคไลซโพรดักสกับ FT-IR สเปกตรัมของเพต ดัง
แสดงในรูปที่ 4.5 จะเห็นไดวา FT-IR สเปกตรัมของสารทั้งสองมีความแตกตางกนั โดยเฉพาะอยาง
ยิ่งพีกที่ตาํแหนง 3358 cm-1 ในไกลโคไลซโพรดักส ซึ่งพีกนี้เปนลักษณะเฉพาะของสารประกอบ
ที่มีหมูฟงกชันแบบไฮดรอกซิล ในขณะที่ในสเปกตรัมของเพตไมพบพีกดังกลาว ชี้ใหเห็นวา 
ไกลโคไลซโพรดักสเปนสวนของโมเลกุลของเพตที่ถูกตัดออกเปนโมเลกุลขนาดเล็ก โดยมี
หมูไฮดรอกซิลที่ปลายโมเลกุล นอกจากนี้แลวเมื่อนาํไกลโคไลซโพรดักสมาทดสอบความสามารถ
ในการละลายในเอทานอล พบวาไกลโคไลซโพรดักสสามารถละลายในเอทานอลไดดี เปนการ
ยืนยนัวาโครงสรางของไกลโคไลซโพรดักสประกอบดวยหมูไฮดรอกซิล 
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รูปที่ 4.5 FT-IR สเปกตรัมเปรียบเทียบระหวาง (ก) ขวดเพต และ (ข) ไกลโคไลซโพรดักส 
   
  ผลการวิเคราะหไกลโคไลซโพรดักสดวยเทคนิค GPC และ FT-IR ในขางตน ทําใหคาดได
วา ไกลโคไลซโพรดักสที่ไดสวนใหญเปนสารประเภทมอนอเมอร ไดเมอร ไตรเมอร และโอลิโกเมอร
ที่มีหมูไฮดรอกซิลอยูที่ปลายโมเลกุล จึงมีความเปนไปไดในการนาํไกลโคไลซโพรดักสมาใชเปน
สารตั้งตนในการสังเคราะหยรีูเทนออยล 
   

 
 
 
 
 
 

(ก)

(ข)
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 4.1.4 การหาคาไฮดรอกซิลของไกลโคไลซโพรดักส 
 

     กอนนําไกลโคไลซโพรดักสไปใชสังเคราะหยูรีเทนออยล จําเปนตองนําไปทดสอบหา
คาไฮดรอกซิลเสียกอน โดยในงานวิจัยนี้ ใชการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D4274 ซึ่ง
คาไฮดรอกซิลนี้ ไดนาํไปใชในการคาํนวณหาปริมาณโทลิลีนไดไอโซไซยาเนตที่เหมาะสมใน
การสังเคราะหยูรีเทนออยลสูตรตางๆตอไป 
 

   จากการทดสอบหาคาไฮดรอกซิลของไกลโคไลซโพรดักส ไดผลดังแสดงในตารางที่ 4.2 
 

ตารางที่ 4.2 คาไฮดรอกซิลของไกลโคไลซโพรดักส 
 

ครั้งที่ คาไฮดรอกซิล (มิลลิกรัม KOH/กรัม) 
1 761.74 
2 758.96 
3 757.71 

คาเฉลี่ย 759.47 
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4.2 การดัดแปรน้ํามันปาลมดวยปฏกิริิยาอินเตอรเอสเทอริฟเคชัน 
 

 4.2.1 การตรวจสอบชนิดและปริมาณของกรดไขมนัในน้ํามนัดวยเทคนิค GC 
 

    ผลจากการดัดแปรน้าํมันปาลมดวยน้าํมันลินสีดที่อัตราสวนโดยน้ําหนักระหวางน้ํามัน
ทั้งสองชนิดเทากับ 1:1 โดยอาศัยปฏิกิริยาอินเตอรเอสเทอริฟเคชนั พบวาน้ํามนัปาลมดัดแปรที่ได
มีลักษณะเปนของเหลวใส สีเหลืองออน ซึ่งเมื่อนํามาตรวจสอบชนิดและปริมาณของกรดไขมัน
ดวยเทคนิคแกสโครมาโทกราฟ (GC) พรอมทั้งเปรียบเทยีบกับน้าํมันปาลมและน้าํมันลินสีด เพือ่
ศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงของชนิดและปริมาณของกรดไขมันหลงัผานปฏิกิริยาอินเตอรเอสเทอริฟเคชัน 
ไดผลดังแสดงในตารางที ่4.3 
 

ตารางที่ 4.3 ชนิดและปริมาณของกรดไขมันในน้ํามันปาลม น้ํามันลนิสีด และน้ํามนัปาลมดัดแปร 
 

ปริมาณกรดไขมัน (%) ชนิดของกรดไขมัน 
(จํานวนอะตอมคารบอน:จํานวนพันธะคู) น้ํามันปาลม น้ํามันลินสดี น้ํามันปาลมดดัแปร 

กรดปาลมมิติก (C 16:0) 38.38 4.89 19.67 
กรดสเตียริก (C 18:0) 3.57 6.65 11.84 
ปริมาณกรดไขมันอิ่มตัวทั้งหมด 41.95 11.54 31.51 
กรดโอเลอิก (C 18:1) 45.08 21.20 24.23 
กรดลิโนเลอิก (C 18:2) 12.97 14.46 44.26 
กรดลิโนเลนิก (C 18:3) - 52.80 - 
ปริมาณกรดไขมันไมอิ่มตัวทั้งหมด 58.05 88.46 68.49 
 
  จากตารางที่ 4.3 จะเห็นไดวาปฏิกิริยาอนิเตอรเอสเทอริฟเคชันระหวางน้ํามนัปาลมและ
น้ํามนัลนิสีด ทาํใหเกิดการแลกเปลี่ยนของกรดไขมัน โดยน้ํามันปาลมดัดแปรประกอบดวยกรด
ไขมันอิ่มตัวและไมอ่ิมตัวทีป่ริมาณระหวางปริมาณในน้ํามนัทั้งสองชนิด นอกจากนีย้ังพบดวยวา 
กรดไขมันที่มมีากในน้าํมนัปาลมดัดแปร คือ กรดลิโนเลอิก และไมพบกรดลิโนเลนกิเลย ทาํใหคาดวา 
เมื่อน้ํามันไดรับความรอนระหวางปฏิกิริยาอินเตอรเอสเทอริฟเคชัน กรดลิโนเลนกิซึ่งเปนกรดไขมัน
ไมอ่ิมตัวที่มพีนัธะคู 3 พันธะ จะเกิดปฏิกริิยาพอลิเมอไรเซชันบางสวน เปลี่ยนไปเปนกรดลิโนเลอิก
ที่มีพนัธะคู 2 พันธะ 
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 4.2.2 การทดสอบสมบัติของน้ํามันปาลม น้าํมันลนิสีด และน้ํามันปาลมดัดแปร 
   

  จากการทดสอบสมบัติของน้าํมันปาลม น้าํมันลนิสีด และน้ํามันปาลมดัดแปร ไดผลดัง
แสดงไวในตารางที ่4.4 
 

ตารางที่ 4.4 สมบัติของน้ํามนัปาลม น้าํมนัลินสีด และน้าํมันปาลมดัดแปร 
 

สมบัติ น้ํามันปาลม น้ํามันลินสีด น้ํามันปาลมดัดแปร 

คาของกรด 0.5 0.5 0.5 
คาไอโอดีน 57.88 178.28 123.06 
ความถวงจําเพาะ (25°C) 0.9010 0.8976 0.8989 
ความหนืด (เซนติพอยส) 108 76 106 
สี (การดเนอร)* 3.5 2+ 3.5 
* ลําดับความเขมของสีจากออนไปเขม คอื 2+  2.5  3-  3  3+  3.5 
 

 จากตารางที่ 4.4 จะเห็นไดวาคาของกรด คาไอโอดีน ความถวงจําเพาะ ความหนืด 
และสี (ดังแสดงในรูปที่ 4.6) ของน้ํามันปาลมดัดแปรมีคาอยูระหวาง หรือเทากับน้ํามันปาลม
และน้ํามันลินสีด ซึ่งในสวนของคาไอโอดีนเปนคาที่บงบอกถึงปริมาณความไมอิ่มตัวของน้ํามัน 
ในน้าํมันปาลมดัดแปรมีคาไอโอดีนที่สูงกวาของน้าํมันปาลม แตต่ํากวาของน้าํมันลินสีด ซึ่ง
สอดคลองกับผลการวิเคราะหปริมาณของกรดไขมันดวยเทคนิคแกสโครมาโทกราฟ (GC) ทั้งนี้เปน
ผลมาจากระหวางการเกิดปฏิกิริยาอนิเตอรเอสเทอริฟเคชัน น้ํามนัไดรับความรอน ทาํใหกรดไขมันที่
ไมอ่ิมตัวโดยเฉพาะอยางยิ่งกรดลิโนเลนิกเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันบางสวน ทําใหปริมาณ
ความไมอ่ิมตัวลดลง 
 

 
 

รูปที่ 4.6 สีและลักษณะของน้ํามนัปาลม น้ํามนัลนิสีด และน้ํามนัปาลมดัดแปร 
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4.3 การสังเคราะหยูรเีทนออยล 
 

 การสังเคราะหยูรีเทนออยล สามารถทาํไดโดยนําไกลโคไลซโพรดักสที่ไดจากการยอยสลาย
ขวดเพต มาทําปฏิกิริยากับน้ํามันปาลม หรือน้ํามันปาลมดัดแปร ซึ่งเปนสารประกอบไตรกลีเซอไรด
โดยใชแคลเซียมออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา ไดผลิตภัณฑเปนมอนอและไดกลีเซอไรด ซึ่งเกิดจาก
การเขาแทนทีข่องหมูไฮดรอกซิลที่มีอยูในไกลโคไลซโพรดักส จากนัน้นาํมอนอและไดกลีเซอไรดที่
ไดไปทําปฏิกิริยากับโทลิลีนไดไอโซไซยาเนต ไดเปนยูรีเทนออยลเปนผลิตภัณฑ ทั้งนี้สามารถ
สังเคราะหยูรีเทนออยลสูตรตางๆกนัไปตามอัตราสวนระหวางหมูไฮดรอกซิลและหมูไอโซไซยาเนต 
(OH:NCO) 
 
 4.3.1 การวิเคราะหมอนอและไดกลเีซอไรดที่ไดจากปฏิกิรยิาแอลกอฮอลิซิส 
 

 เมื่อนํามอนอและไดกลีเซอไรดที่ไดจากปฏกิิริยาแอลกอฮอลิซิสระหวางน้ํามันปาลมหรือ
น้ํามนัปาลมดดัแปร และไกลโคไลซโพรดักสมาตรวจสอบหมูฟงกชันดวยเทคนิค FT-IR สเปกโทรสโกป 
และเปรียบเทยีบ FT-IR สเปกตรมัระหวางไกลโคไลซโพรดักส น้าํมนัปาลม น้าํมนัปาลมดัดแปร และ
มอนอและไดกลีเซอไรด ดังแสดงในรูปที ่4.7 พบวา สเปกตรัมของมอนอและไดกลีเซอไรดแสดงหมู
ฟงกชันสาํคัญที่ปรากฏทั้งในไกลโคไลซโพรดักสและน้ํามนัเขาไวดวยกนั ดังนั้นเบื้องตนจงึพอสรปุ
ไดวาปฏิกิริยาแอลกอฮอลิซิสระหวางน้าํมันปาลมหรือน้าํมันปาลมดัดแปรกับไกลโคไลซโพรดักส ได
มอนอและไดกลีเซอไรดเปนผลิตภัณฑ  
 

  การตรวจสอบเพื่อยนืยนัวา ผลิตภัณฑที่ไดจากการทาํปฏิกิริยาแอลกอฮอลิซิสระหวาง
ไกลโคไลซโพรดักสกับน้าํมนัปาลม หรือน้ํามนัปาลมดัดแปร เปนมอนอและไดกลีเซอไรดจริง                         
สามารถทําไดโดยนาํผลิตภัณฑที่ไดมาทดสอบการละลายในเอทานอล โดยใชสารตัวอยาง 1 สวน
ละลายในเอทานอล 2-3 สวน ถาผลิตภัณฑที่ไดสามารถละลายในเอทานอลไดอยางสมบูรณ 
แสดงวาผลิตภัณฑนั้นเปนมอนอและไดกลีเซอไรดเรียบรอยแลว ทัง้นี้เนื่องจากโดยปกติแลวน้าํมัน
ไมสามารถละลายในเอทานอล ในขณะทีไ่กลโคไลซโพรดักสสามารถละลายในเอทานอลได ดังนัน้
การที่ผลิตภัณฑสามารถละลายในเอทานอลได แสดงใหเหน็วาไกลโคไลซโพรดักสกับน้าํมันปาลม
หรือน้ํามันปาลมดัดแปรเขาทําปฏิกิริยากนัโดยสมบูรณจนไดเปนมอนอและไดกลีเซอไรดแลว  
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รูปที่ 4.7 FT-IR สเปกตรัมเปรียบเทียบระหวาง  
(ก) ไกลโคไลซโพรดักส  (ข) น้ํามนัปาลม  (ค) น้ํามนัปาลมดัดแปร  (ง) มอนอและไดกลีเซอไรด  

 
 

 

Glycolyzed Product

(ก)

(ข)

(ค)

(ง)

Palm Oil 

Mono/Diglyceride 

Mod.-Palm Oil 
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 4.3.2 การตรวจสอบหมูฟงกชันของยูรเีทนออยลดวยเทคนิค FT-IR สเปกโทรสโกป 
 

  เมื่อนํามอนอและไดกลีเซอไรดที่สังเคราะหไดมาทําปฏิกิริยากับโทลิลีนไดไอโซไซยาเนต
พบวา หมูไฮดรอกซิลในมอนอและไดกลีเซอไรดเขาทําปฏิกิริยากับหมูไอโซไซยาเนตในโทลิลีน
ไดไอโซไซยาเนต เกิดเปนพนัธะยูรีเทนซึ่งเปนหมูฟงกชนัที่สําคัญในยูรีเทนออยล และเมื่อนาํยูรีเทน 
ออยลที่สังเคราะหไดแตละสูตรไปวิเคราะหดวยเทคนิค FT-IR สเปกโทรสโกป พบวาไดผลใน
ลักษณะเชนเดียวกนั ดังแสดงในรูปที ่ 4.8 โดยพีกที่ปรากฏแสดงตําแหนงของหมูฟงกชันที่สําคญั 
ดังนี ้

1. พีกที่ตําแหนง 3341 cm-1 แสดงถึงพันธะ N-H stretching 
2. พีกที่ตําแหนง 2273 cm-1 แสดงถึงหมูไอโซไซยาเนต –NCO 
3. พีกที่ตําแหนง 1732 cm-1 แสดงถึงหมูคารบอนิล C=O 
4. พีกที่ตําแหนง 1538 cm-1 แสดงถึงพันธะ C-N และ N-H 
5. พีกที่ตําแหนง 1221 cm-1 แสดงถึงพันธะ C-O-C stretching 

 

 
 

รูปที่ 4.8 FT-IR สเปกตรัมของยูรีเทนออยลสูตร 1:0.8 
 

  จากสเปกตรัมของยูรีเทนออยลสูตร 1:0.8 ในรูปที ่ 4.8 จะพบพีกที่ตําแหนง 3341 cm-1 
และ 1538 cm-1 ซึ่งเปนลักษณะเฉพาะของพนัธะ N-H ที่มีอยูในพนัธะยูรีเทน และพีกที่ตําแหนง 
1732 cm-1 แสดงถึงหมูคารบอนิล (C=O) ในเอสเทอรและยูรีเทน นอกจากนี้ยังพบพีกของหมู
ไอโซไซยาเนตที่ตําแหนง 2273 cm-1  แสดงวายังคงมหีมูไอโซไซยาเนตเหลืออยู 
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  ดังนัน้ จงึไดทําการทดลองโดยเพิ่มระยะเวลาการสังเคราะหยูรีเทนออยลในขั้นตอนของ
การทําปฏิกิริยาระหวางมอนอเมอรและไดกลีเซอไรดกับโทลิลีนไดไอโซไซยาเนต จาก 2 ชั่วโมง
เปน 3 และ 4 ชั่วโมง เพื่อตรวจสอบการเกิดปฏิกิริยาของหมูไอโซไซยาเนต ดวยเทคนิค FT-IR 
สเปกโทรสโกป ซึ่งผลที่ไดแสดงไวในรูปที่ 4.9 โดยพบวา FT-IR สเปกตรัมไมเปลี่ยนแปลง 
แสดงใหเห็นวา แมจะเพิ่มระยะเวลาการทําปฏิกิริยาก็ไมมีผลใดๆ นอกจากนี้ ยังทดสอบหา
ความหนืดของยูรีเทนออยลที่ไดจากการสงัเคราะหดวยระยะเวลาการทาํปฏิกิริยาที่แตกตางกัน พบวา
ความหนืดไมเปลี่ยนแปลงเชนกนั  แสดงวาเวลาที่ใชในการสังเคราะหยูรีเทนออยลที ่ 2 ชัว่โมงนัน้
ไมไดนอยเกินไป 
 

 

 

 
 

รูปที่ 4.9 FT-IR สเปกตรัมของยูรีเทนออยลสูตร 1:0.8 เปรียบเทียบระหวาง 
(ก) 2 ชั่วโมง  (ข) 3 ชั่วโมง  (ค) 4 ชั่วโมง 

(ก)

(ข)

(ค)

1:0.8 (2 hr.) 

1:0.8 (3 hr.) 

1:0.8 (4 hr.) 
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  จากนั้น ไดทดลองสังเคราะหยูรีเทนออยลดวยวิธกีารตางๆ ที่อาจชวยปรับปรุงสมบัติ
ของยูรีเทนออยลใหดีขึ้น ซึ่งไดทําทัง้หมด 2 วิธี ดงันี ้
 

1. บล็อกหมูไอโซไซยาเนตที่เหลืออยูดวยเมทานอลปริมาณ 2 เปอรเซน็ตโดยน้ําหนัก
ของไกลโคไลซโพรดักส (ใชสัญลักษณแทนดวย สูตร-block) 

 

2. เปลี่ยนจากการใชน้ํามนัปาลมธรรมดา มาเปนน้าํมนัปาลมดัดแปรที่ไดจากปฏิกิริยา
อินเตอรเอสเทอริฟเคชันระหวางน้าํมันปาลมกับน้ํามันลินสีด (ใชสัญลักษณแทน
ดวย สูตร-mod. palm) 

 

 

จากนั้น นํายรีูเทนออยลที่ไดจากการสังเคราะหดวยวิธกีารตางๆขางตนไปตรวจสอบหมู
ฟงกชันดวยเทคนิค FT-IR สเปกโทรสโกป ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบ FT-IR สเปกตรัมของยูรีเทนออยล
แตละสูตรกับยูรีเทนออยลทางการคา ไดผลดังแสดงในรปูที่ 4.10 
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รูปที่ 4.10 FT-IR สเปกตรัมของยูรีเทนออยล เปรียบเทียบระหวาง  
(ก) ยูรีเทนออยลทางการคา  (ข) สูตร 1:0.8  (ค) สูตร 1:0.8-mod. palm  (ง) สูตร 1:0.8-block   

 
จากรูปที ่ 4.10 จะเห็นไดวา FT-IR สเปกตรัมของยูรีเทนออยลที่สังเคราะหไดทุกสูตรมี

ลักษณะเหมือนกันกับของยูรีเทนออยลทางการคา แตแตกตางกันอยางเห็นไดชัดตรงที่ FT-IR 
สเปกตรัมของยูรีเทนออยลทางการคาแทบจะไมปรากฏพกีของหมูไอโซไซยาเนตที่ตาํแหนง 2273 cm-1 

เลย ในขณะพีกดังกลาวพบในยูรีเทนออยลที่สังเคราะหไดทุกสูตร นอกจากนี้ยังพบดวยวา ยูรีเทนออยล
ที่บล็อกดวยเมทานอลจะมคีวามเขมของพีกที่แสดงหมูไอโซไซยาเนตลดลงเล็กนอย เมื่อเปรียบเทียบ

(ก)

(ข)

(ค)

Trade 

1:0.8

(ง)

1:0.8-mod. palm 

1:0.8-block 
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กับยูรีเทนออยลที่ไมไดบล็อกดวยเมทานอล แสดงวา เมทานอลไดเขาทําปฏิกิริยากับหมูไอโซไซยาเนต
ที่เหลืออยู เกิดเปนพันธะยูรีเทน ดังแสดงไวในปฏิกิริยาตอไปนี้   

 

 
 
เมื่อนํายูรีเทนออยลแตละสูตรไปทําใหเปนฟลมแหง แลวนาํไปตรวจสอบหมูฟงกชนัดวย

เทคนิค FT-IR สเปกโทรสโกป ไดผลดังแสดงในรูปที ่4.11  ซึง่พบวา FT-IR สเปกตรัมของฟลมแหง
ของยูรีเทนออยลที่ไดไมปรากฏพีกของหมูไอโซไซยาเนตที่ 2273 cm-1 อีกตอไป และพบพกีของ
คารบอนไดออกไซดที ่2355 cm-1  แสดงวาในระหวางการแหงตัวหรือการบมตัวของฟลมยูรีเทนออยล 
หมูไอโซไซยาเนตที่เหลืออยูไดเขาทาํปฏิกิริยากับความชืน้ในบรรยากาศเกิดกรดคารบามกิที่ไมเสถยีร 
ซึ่งจะแตกตัวใหแอมีนและคารบอนไดออกไซด จากนัน้แอมีนจะเขาทาํปฏิกิริยาตอกับหมูไอโซไซยาเนต
อีกหมู ไดเปนยูเรีย และอาจเกิดปฏิกิริยาตอไปกับหมูไอโซไซยาเนตไดเปนไบยูเรต ดังแสดงใน
สมการตอไปนี ้
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รูปที่ 4.11  FT-IR สเปกตรัมของฟลมแหงยูรีเทนออยล   
(ก) ยูรีเทนออยลทางการคา  (ข) สูตร 1:0.8  (ค) สูตร 1:0.8-mod. palm  (ง) สูตร 1:0.8-block   

 
 
 
 

 
 

(ก)

(ข)

(ค)
23

55
 

23
55

 
23

55
 

(ง)

23
55

 

Trade 

1:0.8 

1:0.8-mod. palm 

1:0.8-block 
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 4.3.3 การหาน้ําหนักโมเลกุลของผลิตภัณฑแตละขัน้ตอน 
 

  เมื่อนําผลิตภัณฑที่ไดในแตละขั้นตอนมาวิเคราะหหาน้าํหนักโมเลกุลและการกระจายตัว
ของน้ําหนักโมเลกุล ดวยเทคนิคเจลเพอมีเอชันโครมาโทกราฟ (GPC) ไดผลดังแสดงในตารางที่ 4.5 
 
ตารางที่ 4.5 น้ําหนักโมเลกุลของผลิตภัณฑแตละขั้นตอนจากการสังเคราะหยูรีเทนออยลสูตร 1:0.8 
 

ชนิดสาร Mn Mw Polydispersity Index 

ไกลโคไลซโพรดักส 542 544 - 

มอนอและไดกลีเซอไรด 645 843 1.31 

ยูรีเทนออยล สูตร 1:0.8 1227 2613 2.13 

 
  จากตารางที่ 4.5 ชี้ใหเห็นวาไกลโคไลซโพรดักสไดเขาทาํปฏิกิริยากับน้าํมันปาลม ได
ผลิตภัณฑเปนมอนอและไดกลีเซอไรดที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงขึ้น และเมื่อนํามอนอและไดกลีเซอไรด
มาทาํปฏิกิริยาตอกับโทลิลีนไดไอโซไซยาเนต ก็พบวาสามารถเกิดปฏิกิริยาจนไดเปนยูรีเทนออยล
ที่มีน้าํหนักโมเลกุลสูงขึ้น ซึ่งผลที่ไดนี้สอดคลองกับผลที่ไดจากการทดสอบดวยเทคนิค FT-IR 
สเปกโทรสโกป กลาวคือ สารตางๆในระบบสามารถเขาทาํปฏิกิริยากันจนเกิดการเปลี่ยนแปลงของ
หมูฟงกชนั และไดเปนผลิตภัณฑที่มนี้าํหนกัโมเลกุลสูงขึน้     
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 4.3.4  การหาน้ําหนกัโมเลกลุของยูรีเทนออยล 
   

  เมื่อนํายูรีเทนออยลที่สังเคราะหไดทุกสูตรไปวิเคราะหหาน้ําหนักโมเลกุลและการกระจายตัว
ของน้ําหนักโมเลกุล ดวยเทคนิคเจลเพอมีเอชันโครมาโทกราฟ (GPC) ไดผลดังแสดงในตารางที่ 4.6 
 
ตารางที่ 4.6 น้ําหนกัโมเลกลุและการกระจายตัวของน้าํหนกัโมเลกุลของยูรีเทนออยล 
 

สาร (OH:NCO) Mn Mw Polydispersity 

Trade 6158 75113 12.20 
1:1 897 1422 1.59 

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

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

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

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

 
  จากตารางที่ 4.6 เมื่อพิจารณาเปรียบเทยีบน้าํหนักโมเลกุลของยูรีเทนออยลแตละสูตร
พบวา เมื่ออัตราสวนของหมูไอโซไซยาเนตลดลง น้ําหนกัโมเลกุลของยูรีเทนออยลมีคาสูงขึ้น ซึ่งคาดวา
นาจะเปนผลมาจากการเขาทําปฏิกิริยาของหมูไอโซไซยาเนตกับหมูไฮดรอกซิล กลาวคือ ในกรณีที่
มีปริมาณหมูไอโซไซยาเนตอยูมาก  หมูไอโซไซยาเนตจะเขาทําปฏิกิริยากับหมูไฮดรอกซิลของ
มอนอและไดกลีเซอไรดทีละหลายโมเลกุลในเวลาเดียวกันอยางรวดเร็ว ทําใหไดผลิตภัณฑที่มี
โมเลกุลขนาดเล็ก ในขณะที่เมื่อหมูไอโซไซยาเนตมีปริมาณลดลง การเขาทาํปฏิกิริยาของหมู
ไอโซไซยาเนตกับหมูไฮดรอกซิลอาจเกิดขึ้นอยางตอเนื่องในหนึ่งโมเลกุล เพราะมีปริมาณหมู
ไอโซไซยาเนตใหเลือกไดนอยกวา ทําใหไดผลิตภัณฑที่มีโมเลกุลขนาดใหญขึ้น น้าํหนักโมเลกุลจึง
เพิ่มข้ึน 
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  เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบน้ําหนักโมเลกุลของยูรีเทนออยล ที่อัตราสวนระหวางหมู     
ไฮดรอกซิลตอหมูไอโซไซยาเนตที่เทากัน แตมีการปรับปรุงสูตรตางกนั คือ สูตรที่ไมมีการปรับปรุง 
สูตรที่บล็อกดวยเมทานอล และสูตรที่ใชน้าํมันปาลมดัดแปรแทนน้าํมนัปาลมธรรมดา พบวาไดผล
ในลักษณะเดยีวกนั คือ น้าํหนกัโมเลกุลของยูรีเทนออยลเพิ่มข้ึนเลก็นอยเมื่อใชน้าํมนัปาลมดัดแปร
แทนน้ํามนัปาลมที่ไมมีการดัดแปร และเพิ่มข้ึนอีกเมื่อทําการบลอ็กหมูไอโซไซยาเนตที่เหลืออยู
ดวยเมทานอล ซึ่งคาดวานาจะเปนผลจากการที่เมทานอลเขาไปทําปฏิกิริยากับหมูไอโซไซยาเนต 
เกิดเปนพันธะยูรีเทน เสมือนเปนการเพิ่มขนาดโมเลกุล ทําใหน้าํหนักโมเลกุลสูงขึน้ และอาจเปนไป
ไดที่จะเกิดปฏกิิริยาตอไปกับหมูไอโซไซยาเนตอีกหมู ไดเปนอัลโลฟาเนต [26-28] ซึ่งปฏิกิริยาที่
เกิดขึ้นสามารถแสดงไดดังสมการ 
 

 
 

 
 
 
  แตทั้งนี้ เมื่อเปรียบเทียบกับยูรีเทนออยลทางการคาพบวา น้ําหนักโมเลกุลของ
ยูรีเทนออยลที่สังเคราะหไดทุกสูตรยังคงต่ํากวายูรีเทนออยลทางการคามาก ซึ่งอาจเปนผลมา
จากภาวะและชนิดของสารตั้งตนที่ใชในการสังเคราะหยูรีเทนออยลแตกตางกัน 
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 4.3.5 การศึกษาสมบัติทางความรอนของฟลมแหงยูรีเทนออยลดวยเทคนิค  DSC 
 

  เมื่อนําฟลมยูรีเทนออยลที่แหงแลวไปวิเคราะหสมบัติทางความรอนดวยเทคนิค
ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรี (DSC) ไดผลการวเิคราะหเปนเทอรโมแกรมดังแสดงในรปู
ที่ 4.12 และไดผลขอมูลอุณหภูมิที่เกิดการเปลี่ยนแปลง ดังแสดงในตารางที ่4.7 
 

 
 

รูปที่ 4.12 เทอรโมแกรมการศึกษาสมบัตทิางความรอนดวยเทคนิค DSC 
 
ตารางที่ 4.7 สมบัติทางความรอนของฟลมยูรีเทนออยล 
 

สูตร (OH:NCO) 
Tg  

(°C) 
Tm  

(°C) 
Onset Temperature 

(°C) 
Exothermic Peak 

(°C) 
Trade - - 281 281 

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

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

Trade

1:1 

1:0.9 
1:0.8

1:0.8-mod. palm
1:0.8-block
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  จากผลการทดสอบสมบัติทางความรอนดวยเทคนิค DSC ของฟลมแหงยูรีเทนออยลที่
สังเคราะหไดทุกสูตร รวมถงึยูรีเทนออยลทางการคา พบวาไมปรากฏลักษณะเฉพาะทางความรอน
ที่แสดงอุณหภมูิกลาสทรานซิชัน (glass transition temperature; Tg) และอุณหภูมกิารหลอมเหลว 
(melting temperature; Tm) แสดงใหเห็นถึงการเชื่อมโยงที่เกิดขึ้นระหวางการแหงของฟลม
ยูรีเทนออยล นอกจากนี้ยังพบพีกแสดงปฏิกิริยาคายความรอน (exothermic peak) ที่
อุณหภูมิประมาณ 280°C ซึ่งคาดวาเปนพกีแสดงอุณหภูมิการบมหรือการเชื่อมโยง (curing 
temperature) จากปฏิกิริยาของหมูฟงกชันทีม่ีอยูในระบบ แสดงใหเห็นวาฟลมยูรีเทนออยลเกดิ
การบมอยางสมบูรณที่อุณหภูมิประมาณ 280°C เนื่องจากเมื่อใหความรอนกับฟลมอีกครั้ง จาก
อุณหภูมิ 60-400°C ไมพบพีกที่แสดงปฏิกิริยาคายความรอนอีก และเมื่ออุณหภูมิสงูกวา 300 °C 
พบวาฟลมเริ่มเกิดการสลายตัว 
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4.4 การทดสอบสมบัติของยูรีเทนออยล 
 

 4.4.1 การทดสอบสมบัติในสถานะของเหลว 
 

  ยูรีเทนออยลทกุสูตรที่สังเคราะหไดมีลักษณะเปนของเหลวหนืด ใส สีเหลืองออน (รูปที่ 
4.13) และเมื่อนําไปทดสอบสมบัติตางๆในสถานะของเหลว ไดแก สี ความหนืด ปริมาณรอยละ
ของสารที่ระเหยไมได (%Nonvolatile content; %NV) และคาของกรด พบวา สีของยูรีเทนออยล
อยูในชวง 2+ ถึง 4+ ซึ่งอยูในชวงทีท่างการคาสามารถยอมรับได คือ ไมเกินระดับ 5 ปริมาณรอยละ
ของสารที่ระเหยไมได (%NV) อยูในชวง 49.50-53.73% และคาของกรดอยูในชวง 3-4  สวนความ
หนืดของยูรีเทนออยลจะแตกตางกันไป ซึง่ผลที่ไดทัง้หมดแสดงไวในตารางที่ 4.8  
 

ตารางที่ 4.8 สมบัติของยูรีเทนออยลในสถานะของเหลว 
 

สูตร ส*ี ความหนืด  %Nonvolatile คาของกรด 
(OH:NCO) (การดเนอร) (เซนติพอยส) (%NV)   

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

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

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

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

1:0.8-block 3- 420 53.73% 3 
* ลําดับความเขมของสีจากออนไปเขม คอื 2+  2.5  3-  3  3+  3.5  4-  4  4+ 
   

  เมื่อพิจารณาความหนืดของยูรีเทนออยลพบวา เมื่ออัตราสวนของหมูไอโซไซยาเนตลดลง 
ความหนืดมีคาสูงขึ้น และเมื่อเปรียบเทียบที่อัตราสวนระหวางหมูไฮดรอกซิลตอหมูไอโซไซยาเนตที่
เทากันพบวา ความหนืดจะเพิ่มสูงขึน้เปนลําดับ โดยเริม่จากสูตรที่ไมมีการปรับปรุง สูตรที่ใชน้าํมนั
ปาลมดัดแปร และสูตรที่บล็อกดวยเมทานอล ซึ่งผลของความหนืดที่ไดนี้สอดคลองกับผลของ
น้ําหนกัโมเลกลุของยูรีเทนออยลดงัแสดงในตารางที ่ 4.6 กลาวคือ เมื่อน้ําหนักโมเลกุลสูงขึ้นจะ
สงผลใหความหนืดเพิ่มสูงขึ้นดวย 
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  (ก) 

   
 
  
 
  (ข)  

 
 

 
 
    

  (ค)  
 

 
 
 

    

  (ง)   
 
 
 

 
 
 
 

  (จ) 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.13 สีและลักษณะของยูรีเทนออยลสูตรตางๆ    (ก) ยูรีเทนออยลทางการคา      
(ข) สูตร 1:1   1:0.9  1:0.8       (ค) สูตร 1:1  1:1-mod. palm  1:1-block 

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

  เมื่อนํายูรีเทนออยลมาทดสอบความสามารถในการละลายในตวัทาํละลายตางๆ ไดผล
ดังแสดงในตารางที ่ 4.9 โดยพบวายูรีเทนออยลที่สังเคราะหไดทกุสูตรสามารถละลายไดดีในไซลีน 
และบิวทิลแอซีเทต แตไมละลายในไวทสปริตและนอรมัลบิวทานอล ซึ่งเปนผลมาจากยูรีเทนออยล
ที่สังเคราะหไดนั้นมโีครงสรางโมเลกุลที่ประกอบดวยหมูอะโรมาติกจาํนวนมาก (จากไกลโคไลซ-
โพรดักสและโทลิลีนไดไอโซไซยาเนต) และมีความเปนขั้วปานกลาง ทําใหสามารถละลายไดดีใน 
ไซลีนซึ่งเปนตวัทาํละลายอะโรมาติก และบิวทิลแอซีเทตที่มีข้ัวปานกลาง (มีคาพารามิเตอรการ
ละลายอยูในตวัทาํละลายกลุมที่มีความสามารถในการเกิดพันธะไฮโดรเจนปานกลาง; δm=8.5) 
แตไมสามารถละลายไดในไวทสปริตซึ่งเปนตัวทําละลายอะลิฟาติก และนอรมัลบิวทานอลที่มีขั้วสูง 
(มีคาพารามิเตอรการละลายอยูในตัวทาํละลายกลุมที่มีความสามารถในการเกิดพันธะไฮโดรเจน
สูง; δm=11.4) 
 

ตารางที่ 4.9 ความสามารถในการละลายในตัวทาํละลายของยูรีเทนออยล  
       (  = ละลาย, × = ไมละลาย) 

 

สูตร ชนิดของตัวทําละลาย  
(OH:NCO) ไซลีน ไวทสปริต บิวทิลแอซีเทต นอรมัลบวิทานอล 

1:1  ×  × 
1:1-mod. palm  ×  × 

1:1-block  ×  × 
1:0.9  ×  × 

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

1:0.8  ×  × 
1:0.8-mod. palm  ×  × 

1:0.8-block  ×  × 
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 4.4.3 การทดสอบหาระยะเวลาการแหงตัว 
 

  เมื่อนํายูรีเทนออยลที่สังเคราะหไดมาทดสอบหาระยะเวลาการแหงตวั โดยใชความหนา
ของฟลมเปยกที่ 60 ไมโครเมตร ไดผลดังแสดงในตารางที่ 4.10  
 

ตารางที่ 4.10 ระยะเวลาการแหงตัวของฟลมยูรีเทนออยล  
 

สูตร 
(OH:NCO) 

แหงแตะได 
(ชั่วโมง:นาที) 

แหงแตะไมตดิ  
(ชั่วโมง:นาที) 

แหงแข็ง 
 (ชั่วโมง:นาที) 

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

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

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

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

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

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

  จากตารางที ่ 4.10 จะเหน็วาเมื่ออัตราสวนระหวางหมูไฮดรอกซิลตอหมูไอโซไซยาเนต
ลดลง ยูรีเทนออยลแหงเปนฟลมไดเร็วขึน้ นัน่คือ ระยะเวลาการแหงตัวนอยลง ทัง้นีน้าจะเปน
เพราะสาเหตุ 2 ประการ คือ 
 

 ยูรีเทนออยลสูตรที่มีอัตราสวนของหมูไฮดรอกซิลตอหมูไอโซไซยาเนตต่ํากวา มปีริมาณ 
ของสารที่ระเหยไมไดสูงกวา (ดูตารางที่ 4.8) นั่นคือ มีปริมาณสารที่ระเหยได หรือ
ตัวทําละลายนอยกวา ดังนัน้จงึใชเวลานอยกวาในการทาํใหตัวทาํละลายทัง้หมดระเหย
ออกไปจากฟลม 

 

 การแหงเปนฟลมของยูรีเทนออยลเกิดจากปฏิกิริยาออกซเิดชันของน้ํามนัที่มีอยู รวมทั้ง
ปฏิกิริยาระหวางหมูไอโซไซยาเนตที่เหลืออยูกับความชืน้ในอากาศ สําหรับยูรีเทนออยล
สูตรที่มีอัตราสวนของหมูไฮดรอกซิลตอหมูไอโซไซยาเนตต่ํา มีปริมาณหมูไอโซไซยาเนต
และน้ํามันที่ใชนอยกวาสูตรที่มีอัตราสวนของหมูไฮดรอกซิลตอหมูไอโซไซยาเนตสูง (ดู
ตารางที่ 3.1)  ดังนั้น เวลาที่ตองใชในการทาํใหเกิดปฏิกิริยากลายเปนฟลมแหงจงึ
นอยกวา 
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  นอกจากนี ้ เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบระยะเวลาการแหงตัวของยูรีเทนออยลที่อัตราสวน
ของหมูไอโซไซยาเนตที่เทากัน แตมีการปรับปรุงสูตรตางกนัคือ สูตรที่ไมมีการปรบัปรุง สูตรที่ใช
น้ํามนัปาลมดัดแปร และสูตรที่บล็อกดวยเมทานอล จะเห็นไดวา ยูรีเทนออยลสูตรที่บล็อกดวย
เมทานอลมีระยะเวลาการแหงตัวนอยที่สดุ และสูตรที่ไมมีการปรับปรุงมีระยะเวลาการแหงตวันาน
ที่สุด ซึง่ผลที่ไดทั้งหมดนีถ้ือวาสอดคลองกับผลความหนืด (ดังแสดงในตารางที ่ 4.8) และน้ําหนกั
โมเลกุลของยรีูเทนออยล (ดังแสดงในตารางที่ 4.6) กลาวคือ เมื่อน้ําหนกัโมเลกุลสูงขึ้น ความหนดื
มีคามากขึ้น สงผลใหระยะเวลาการแหงตัวสั้นลง นอกจากนี้ยงัมีปจจยัอ่ืนๆ อีก 2 ประการ คือ 
 

   ปริมาณพันธะคูที่มีอยูในน้าํมันทีน่าํมาใชสงัเคราะหยูรีเทนออยล คือ น้าํมันปาลมดัดแปร
มีปริมาณกรดไขมันไมอ่ิมตัวสูงกวาน้าํมนัปาลมที่ไมผานการดัดแปร จึงมีปริมาณ
พันธะคูที่จะเขาทาํปฏิกิริยาออกซิเดชันกบัออกซิเจนในอากาศไดมากกวา ดังนั้นฟลม 
ยูรีเทนออยลสูตรที่ใชน้ํามันปาลมดัดแปรจึงแหงตัวไดเร็วกวาสูตรที่ใชน้าํมันปาลม
ธรรมดา 

 

   ยูรีเทนออยลสูตรที่มีการบล็อกดวยเมทานอลมีจํานวนหมูไอโซไซยาเนตเหลืออยู
นอยกวาสูตรอื่นๆ หมูไอโซไซยาเนตที่เหลืออยูนี้จึงเขาทาํปฏิกิริยากับความชื้นใน
อากาศจนหมดไปไดเร็วกวาสูตรที่ไมบล็อกดวยเมทานอล 
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 4.4.4 การทดสอบสมบัติของฟลมแหงยูรีเทนออยล 
 

  4.4.4.1 สมบติัเชิงกล 
 

  เมื่อนํายูรีเทนออยลที่สังเคราะหไดมาปาดเคลือบลงบนแผนทดสอบตามที่มาตรฐาน
กําหนดดวยแอพพลิเคเตอร (applicator) ซึ่งในงานวิจยันี ้ ใชความหนาของฟลมเปยกเทากับ 120 
ไมโครเมตร จากนั้นทิ้งไวจนฟลมแหงแข็ง แลวนําไปทดสอบสมบัติเชิงกลในดานตางๆ ไดแก 
ความแข็ง (hardness) ความออนตัว (flexibility) ความติดแนน (adhesion) และความทนทาน
ตอแรงกระแทก (impact resistance) ซึ่งผลการทดสอบที่ได แสดงไวในตารางที่ 4.11 
 
ตารางที่ 4.11 สมบัติเชิงกลของยูรีเทนออยล 
 

สูตร ความแข็ง ความออนตัว ความติดแนน 
ความทนทานตอ
แรงกระแทก 

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

1:1 600 3 5B 160 

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

1:1-block 600 3 5B 160 

1:0.9 700 3 5B 160 

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

1:0.9-block 600 3 5B 160 

1:0.8 600 3 5B 160 

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

1:0.8-block 700 3 5B 160 
 

  ผลการทดสอบความแข็งของยูรีเทนออยลดวยวิธกีารขูดขีด (scratch test) พบวาฟลม
แหงยูรีเทนออยลทุกสูตรมีความแข็งใกลเคียงกนั คือ 600-700 กรัม  
  

  ผลการทดสอบความออนตัวดวยการดัดโคงรอบแกนรูปกรวยพบวา ฟลมแหงยูรีเทนออยล
ทุกสูตรมีความออนตัวดีเยีย่ม เพราะสามารถทนการดัดโคงไดแมแตขนาดเสนผานศนูยกลางที่เล็ก
ที่สุดของแกนรูปกรวย คือที่ 3 มิลลิเมตร โดยไมเกิดการแตกราวของฟลม 
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  ผลการทดสอบความติดแนนดวยวิธ ี cross-cut tape พบวา ฟลมแหงยูรีเทนออยลที่
สังเคราะหไดทุกสูตรมีความติดแนนกับผิววัสดุไดดีเยี่ยม คือไมมีสวนใดของฟลมเกดิความเสียหาย 
ทั้งนี้อาจเนื่องจากมหีมูที่มีขัว้อยูในโมเลกลุจํานวนมาก โดยเฉพาะอยางยิ่งหมูอะมโินซึ่งเกิดพนัธะ
ไฮโดรเจนกับพื้นผวิวัสดุที่เคลือบได ทําใหยึดติดกับพืน้ผิวไดดี  
 

  ผลการทดสอบความทนทานตอแรงกระแทกของฟลมยูรีเทนออยลพบวา ฟลม
ยูรีเทนออยลที่สังเคราะหไดทุกสูตรมีความทนทานตอแรงกระแทกสงูได คือ สามารถทนแรง 160 
นิ้ว-ปอนดที่มากระแทกไดโดยไมเกิดความเสียหาย ทัง้นี้อาจเปนผลเนื่องมาจากความออนตัวของ
ฟลม กลาวคือ ฟลมยูรีเทนออยลที่สังเคราะหไดทุกสูตรมีความออนตัวสูงจึงสามารถทนแรง
กระแทกไดสูงดวย 
 
  4.4.4.2 การทดสอบความทนน้ํา ทนกรด และทนดาง 
 

  เมื่อนําฟลมยูรีเทนออยลไปทดสอบความทนน้าํ ทนกรด และทนดาง โดยการจุม
แผนฟลมทดสอบลงในน้ํา ในกรด และในดาง ภายในระยะเวลาที่กาํหนดแลวตรวจสอบสภาพของ
ฟลมเพื่อดูขอบกพรองที่เกิดขึ้น ซึ่งผลที่ไดแสดงไวในตารางที ่4.12  
 

ตารางที่ 4.12 สมบัติความทนน้าํ ทนกรด และทนดางของฟลมยูรีเทนออยล  
       (ที่อุณหภมูิหอง; ชั่วโมง:นาที) 
 

สูตร ความทนน้ํา  ความทนกรด  ความทนดาง   
(OH:NCO)  (5% v/v H2SO4) (5% w/v NaOH) 

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

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

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

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

1:0.8-block ดีเยี่ยม 14:30 2:30 
 *   ดีเยี่ยม คือ ฟลมไมเกิดการเปลี่ยนแปลงใดๆหลังจากจุมลงในน้ํา กรด หรือดางเปนเวลา 24 ชั่วโมง  
 ** ชั่วโมง:นาที ที่ระบุไว คือ เวลาที่ฟลมเริ่มเกิดการพอง (blistering) หลังจากจุมลงในน้ํา กรด หรือดาง 
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  เมื่อพิจารณาผลจากตารางที ่ 4.12 พบวาฟลมยูรีเทนออยลที่สังเคราะหไดทุกสูตรไมเกิด
การเปลี่ยนแปลงหลงัจากจุมในน้าํเปนเวลา 24 ชั่วโมง แสดงวาฟลมทนน้าํไดดีเยี่ยม ทั้งนี้เนื่องจาก
พันธะยูรีเทนเกิดไฮโดรลิซิสไดยาก สําหรับการทดสอบความทนกรด พบวาฟลมเร่ิมเกิดการพอง
หลังจุมลงในกรดเปนเวลาประมาณ 14:00-14:30 ชั่วโมง แสดงวาฟลมมีความทนกรดไดดี แตเมื่อ
นําฟลมยูรีเทนออยลไปทดสอบความทนดาง พบวาฟลมเร่ิมเกิดการพองหลงัจุมลงในดางเปนเวลา
ประมาณ 2:00-2:30 ชั่วโมง แสดงวาฟลมมีความทนดางพอใช ทั้งนีอ้าจเปนผลมาจากในโมเลกลุ
ของยูรีเทนออยลประกอบดวยหมูเอสเทอรซึ่งสามารถเกดิปฏิกิริยากับดางได 
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 4.4.5 การเปรียบเทียบสมบัติของยูรีเทนออยลที่สงัเคราะหไดกับยูรีเทนออยลทางการคา 
 

  จากผลการทดสอบสมบัติของยูรีเทนออยลที่สังเคราะหได พบวายูรีเทนออยลทุกสูตร
มีสมบัติใกลเคียงกัน ในที่นี้ไดเลือกสูตรที่ใชอัตราสวนโดยโมลระหวางหมูไฮดรอกซิลตอ
หมูไอโซไซยาเนตเทากับ 1:0.8 ที่มีการปรับปรุงสูตรดวยวิธีตางๆมาพิจารณาเปรียบเทียบกับ      
ยูรีเทนออยลทางการคา ซึง่ขอมูลการเปรียบเทียบไดแสดงไวในตารางที ่4.13 
 
ตารางที่ 4.13 สมบัติของยูรีเทนออยลทางการคาเปรียบเทียบกับยูรีเทนออยลสูตร 1:0.8 ที่มีการ

ปรับปรุงดวยวธิีการตางๆ   
 

ยูรีเทนออยล ยูรีเทนออยล สูตร 1:0.8 
สมบัติในสถานะของเหลว 

ทางการคา ไมปรับปรุง mod. palm block 

 สี (การดเนอร) 3.5 3- 4+ 3- 
 ความหนืด (เซนติพอยส) 1700 111 124 420 
 ปริมาณรอยละของสารที่ระเหยไมได 65.17 50.90 51.74 53.73 
 คาของกรด 0.5 3 4 3 
 ความสามารถในการละลาย         
     - ไวทสปริต ละลาย ไมละลาย ไมละลาย ไมละลาย 
     - ไซลีน ละลาย ละลาย ละลาย ละลาย 
     - บิวทิลแอซีเทต  ละลาย ละลาย ละลาย ละลาย 
     - นอรมัลบิวทานอล ไมละลาย ไมละลาย ไมละลาย ไมละลาย 
 ระยะเวลาการแหงตัว (ชั่วโมง:นาที)         
     - แหงแตะได 1:51 0:10 0:08 0:06 
     - แหงแตะไมติด 6:07 1:20 1:00 0:55 
     - แหงแข็ง 18:06 23:00 20:30 19:50 
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ยูรีเทนออยล ยูรีเทนออยล สูตร 1:0.8 
สมบัติในสถานะฟลมแหง 

ทางการคา ไมปรับปรุง mod. palm block 

ความแข็ง (กรัม) 700 600 600 700 

ความออนตัว (φ, มิลลิเมตร) 3 3 3 3 
ความติดแนน (cross-cut tape test) 0B 5B 5B 5B 
ความทนทานตอแรงกระแทก (นิ้ว-ปอนด) 160 160 160 160 
ความทนน้ํา (RT x 24hr) ดีเยี่ยม ดีเยี่ยม ดีเยี่ยม ดีเยี่ยม 
ความทนกรด (ชั่วโมง:นาที) 15:40 14:30 14:30 14:30 
ความทนดาง (ชั่วโมง:นาที) 3:30 2:20 2:20 2:30 
 
  เมื่อพิจารณาสมบัติในสถานะของเหลวพบวา ยูรีเทนออยลที่สังเคราะหไดมีสีใกลเคียง
กับยูรีเทนออยลทางการคา แตมีความหนดืและปริมาณรอยละของสารที่ระเหยไมไดต่ํากวา สวน
คาของกรดสูงกวา สําหรับผลการทดสอบความสามารถในการละลายในตวัทาํละลายชนิดตางๆ
พบวา ยูรีเทนออยลทางการคาสามารถละลายไดในตวัทําละลายทั้งที่เปนตัวทําละลายอะลิฟาตกิ 
อยางไวทสปริต และตัวทําละลายอะโรมาติกอยางไซลีนและบิวทิลแอซีเทต ซึ่งอาจเนื่องมาจาก
ยูรีเทนออยลทางการคาประกอบดวยทั้งสวนที่เปนอะลิฟาติกและอะโรมาติกรวมกัน ในขณะที่
ยูรีเทนออยลที่สังเคราะหไดมีโครงสรางสวนใหญเปนอะโรมาติก จึงสามารถละลายไดใน 
ตัวทําละลายอะโรมาติก แตไมละลายในตัวทําละลายอะลิฟาติก 
 

  เมื่อพิจารณาสมบัติในสถานะฟลมแหงพบวา ทั้งยูรีเทนออยลทางการคาและยูรีเทนออยล
ที่สังเคราะหได มีสมบัติความแข็งด ี ความออนตวัและความทนทานตอแรงกระแทกดีเยี่ยมเหมอืนกนั 
แตแตกตางกนัตรงทียู่รีเทนออยลที่สังเคราะหไดมีความสามารถในการติดแนนอยูบนพืน้ผิววัสดุได
ดีกวามาก นอกจากนี้ผลของการทดสอบความทนน้ํา ทนกรด และทนดางก็ใหผลที่ไมแตกตางกัน
มากนัก  
 

  จากผลทั้งหมดที่กลาวมาขางตน แสดงใหเห็นวามีความเปนไปไดที่จะนําไกลโคไลซโพรดักส
มาใชเปนสารตั้งตนรวมกับน้ํามนัปาลมและโทลิลนีไดไอโซไซยาเนตเพื่อสงัเคราะหเปนยูรีเทนออยล
ได แตตองทําการปรับปรุงสมบัติบางประการทีย่ังดอยอยูใหดีขึ้น 
 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

5.1.1 สามารถเตรียมไกลโคไลซโพรดักสจากขวดเพตที่ใชแลวดวยปฏิกิริยาไกลโคลิซิส 
ณ อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส โดยใชอัตราสวนโดยน้ําหนักของขวดเพตตอ
โพรพิลีนไกลคอลเทากับ 37.5:62.5 และใชซิงกแอซีเทต 0.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก
ของขวดเพตเปนตัวเรงปฏกิริิยา 

 

5.1.2 ไกลโคไลซโพรดักสที่เตรียมไดมีน้ําหนกัโมเลกุลเฉลี่ยโดยจํานวนอยูในชวง 240-1107
ซึ่งมีคาเฉลีย่เทากบั 542 และสวนใหญประกอบดวยโอลิโกเมอรที่ปลายโมเลกุลเปน
หมูไฮดรอกซิล ซึ่งสามารถนํามาใชเปนสารตั้งตนในการสังเคราะหยูรีเทนออยลได โดย
ใชอัตราสวนโดยโมลระหวางหมูไฮดรอกซิลตอหมูไอโซไซยาเนตตั้งแต 1:1 จนถึง 1:0.8 

 

5.1.3 น้ํามนัปาลมดัดแปรสามารถเตรียมไดจากการนาํน้าํมนัปาลมมาผานปฏิกิริยาอินเตอร-
เอสเทอริฟเคชนักบัน้าํมนัลนิสีดที่อัตราสวน 1:1 โดยน้าํหนัก ณ อุณหภูมิ 240 องศา
เซลเซยีส โดยใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 90 นาที และใชโซเดียมไฮดรอกไซด 0.1 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของน้ํามนัผสมเปนตัวเรงปฏิกิริยา  

 

5.1.4 น้ํามนัปาลมดัดแปรที่ไดมีลักษณะเปนของเหลวหนืด ใส สีเหลืองออน มีสมบัติตางๆ 
ไดแก สี คาของกรด คาไอโอดีน และความถวงจําเพาะ อยูระหวางสมบัติของน้ํามัน
ปาลมและน้าํมันลินสีด  

 

5.1.5 ยูรีเทนออยลทีสั่งเคราะหไดทุกสูตร มีลกัษณะเปนของเหลวหนืด ใส สีเหลืองออน มี
น้ําหนกัโมเลกลุตํ่า สามารถละลายไดดีในไซลีนและบวิทิลแอซีเทต แตไมละลายใน
ไวทสปริตและนอรมัลบิวทานอล  

 

5.1.6 เมื่ออัตราสวนของหมูไอโซไซยาเนตในยูรีเทนออยลลดลง น้ําหนักโมเลกุลและความ
หนืดของยูรีเทนออยลมีแนวโนมสูงขึ้น สวนระยะเวลาการแหงตัวมีแนวโนมลดลง 
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5.1.7 เมื่อเปรียบเทยีบยูรีเทนออยลสูตรที่ไมมีการปรับปรุง สูตรที่ใชน้ํามันปาลมดัดแปร และ
สูตรที่มีการบล็อกดวยเมทานอลที่อัตราสวนของหมูไอโซไซยาเนตที่เทากัน พบวา
ยูรีเทนออยลสูตรที่ไมมีการปรับปรุงมีน้ําหนักโมเลกุลและความหนืดต่ําที่สุด และใช
ระยะเวลาในการแหงตัวนานที่สุด สวนสูตรที่บล็อกดวยเมทานอลมนี้ําหนกัโมเลกลุ
และความหนดืสูงที่สุด และใชระยะเวลาในการแหงตัวสัน้ที่สุด 

 

5.1.8 เมื่อเปรียบเทียบสมบัติของยูรีเทนออยลที่สังเคราะหไดสูตร 1:0.8 ที่มกีารปรับปรุงดวย
วิธีการตางๆกบัยูรีเทนออยลทางการคา ถอืวาไดผลทีน่าพอใจ เพราะสมบัติสวนใหญ
ใกลเคียงกัน กลาวคือ มีความแข็งดี ความออนตัวและความทนทานตอแรงกระแทก
ดีเยี่ยม ความทนน้ําดีเยี่ยม ความทนกรดดี และความทนดางพอใช สวนสมบัติที่
แตกตางกนั คอื ยูรีเทนออยลที่สังเคราะหไดมีความติดแนนดีเยี่ยมเหนือกวายูรีเทนออยล
ทางการคา   

 

 เมื่อเปรียบเทียบสมบัติของยูรีเทนออยลที่สังเคราะหได ไมวาจะเปนสมบัติในสถานะของเหลว 
ความสามารถในการละลาย ระยะเวลาการแหงตัว และสมบัติของฟลมแหง พบวายูรีเทนออยล     
ที่สังเคราะหไดทุกสูตรมีสมบัติใกลเคยีงกนั ยกเวนระยะเวลาการแหงตัวทีพ่บวา      ยรีูเทนออยลสูตร
ที่ใชอัตราสวนระหวางหมูไฮดรอกซิลตอหมูไอโซไซยาเนตเทากับ 1:0.8 ที่บล็อกดวยเมทานอล
แหงไดเร็วที่สดุ (พิจารณาจากตารางที่ 4.10) จึงทาํใหสรุปไดวา สูตรดังกลาวเปนสูตรที่ดีที่สุด
สําหรับการเตรียมยูรีเทนออยลจากน้ํามนัปาลมและไกลโคไลซโพรดักสที่ไดจากการยอยสลายขวดเพต 
ซึ่งปริมาณสารที่ใชในการสังเคราะห คือ ไกลโคไลซโพรดักส 50.00 กรัม น้าํมันปาลม 49.58 กรัม 
โทลิลีนไดไอโซไซยาเนต 47.11 กรัม และ เมทานอล 1:00 กรัม                                                              
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 

ศึกษากระบวนการปรับปรุงสมบัติของน้าํมันปาลมดวยวิธีอ่ืนๆ เชน ปฏิกิริยาการขจัด
ไฮโดรเจน (dehydrogenation) หรือพยายามทําใหน้ํามันปาลมมีความไมอิ่มตัวสูงขึ้น เพื่อ
ปรับปรุงใหมีระยะเวลาการแหงตัวที่เร็วขึ้น 
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ภาคผนวก ก 
 

การยอยสลายขวดเพตที่ใชแลว 
 

ก.1    คาไฮดรอกซิลของไกลโคไลซโพรดักส 
 

ครั้งที่ 
ปริมาณ NaOH 

(มิลลลิิตร) 
น้ําหนักสารตัวอยาง 

(กรัม) 
คาไฮดรอกซิล 

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

เฉลี่ย - - 759.47 
 

 Normality ของ NaOH  =  0.5029 
 ปริมาณของ NaOH ที่ใชในการไทเทรต blank  =  98.80 มิลลิลิตร 
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การดัดแปรน้ํามันปาลม 
 

ก.2 FT-IR สเปกตรัมของน้ํามันชนิดตางๆ 
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การสังเคราะหยูรีเทนออยล 
 

ก.3 โครมาโทแกรมจากการศึกษาน้าํหนกัโมเลกุลและการกระจายตัวของน้ําหนกัโมเลกลุของ
มอนอและไดกลีเซอไรดดวยเทคนิค GPC 
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ก.4 โครมาโทแกรมจากการศึกษาน้าํหนกัโมเลกุลและการกระจายตัวของน้ําหนกัโมเลกลุของ    
ยูรีเทนออยลทีสั่งเคราะหไดและยูรีเทนออยลทางการคาดวยเทคนิค GPC 

 

 
 

 

 

1:1 

1:1-mod. palm

1:1-block 
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1:0.9 

1:0.9-mod. palm

1:0.9-block 
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1:0.8 

1:0.8-mod. palm

1:0.8-block 
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Trade 
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ก.5 FT-IR สเปกตรัมของยูรีเทนออยลทางการคาและยูรีเทนออยลที่สังเคราะหไดสูตรที่ไมมีการ
ปรับปรุง (Trade  1:1  1:0.9 และ 1:0.8) 

 

 

 

 

 

Trade 

1:0.8 

1:1 

1:0.9 
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ก.6 FT-IR สเปกตรัมของยูรีเทนออยลทางการคาและยูรีเทนออยลที่สังเคราะหไดสูตรที่ใช
น้ํามันปาลมดัดแปร (Trade  1:1-mod. palm  1:0.9-mod. palm และ 1:0.8-mod. palm) 

 

 

 

 

 

Trade 

1:0.8-mod. palm 

1:1-mod. palm 

1:0.9-mod. palm 
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ก.7 FT-IR สเปกตรัมของยูรีเทนออยลทางการคาและยูรีเทนออยลที่สังเคราะหไดสูตรที่บล็อก
ดวยเมทานอล (Trade  1:1-block  1:0.9-block  และ 1:0.8-block) 

 

 

 

 

 

1:0.8-block 

Trade 

1:1-block

1:0.9-block 
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ก.8 FT-IR สเปกตรัมของฟลมแหงของยูรีเทนออยลทางการคาและที่สังเคราะหได สูตร 1:0.8 
ที่มีการปรับปรุงตางๆกนั (Trade  1:0.8  1:0.8-mod. palm และ 1:0.8-block) 

 

 

 

 

 
 
 
 

1:0.8

Trade 

1:0.8-mod. palm 

1:0.8-block 
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ก.9 เทอรโมแกรมจากการศึกษาสมบัตทิางความรอนดวยเทคนิค DSC ของฟลมแหงยูรีเทนออยล
ทางการคาและที่สังเคราะหได 

 

 
 
 
 

 
 
 
 

Trade 
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ภาคผนวก ข 
 

การทดสอบสมบัติของน้าํมัน 
 

ข.1 คาของกรดของน้าํมนัปาลม น้ํามนัลนิสีด และน้ํามนัปาลมดัดแปร 
 (ความเขมขน KOH  =  0.1002 N.) 
 

สาร คร้ังที ่ น้ําหนักสาร
ตัวอยาง 
(กรัม) 

ปริมาตร KOH 
(มิลลลิิตร) 

คาของกรด 

น้ํามันปาลม 1 20.01 1.70 0.48 
 2 20.03 1.90 0.53 
 3 20.00 1.80 0.51 
 เฉลี่ย   0.51 

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

น้ํามันปาลมดัดแปร 1 20.10 2.00 0.56 
 2 20.05 1.80 0.50 
 3 20.07 1.90 0.53 
 เฉลี่ย   0.53 
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การทดสอบสมบัติยูรีเทนออยล 
 

ข.2 คาของกรดของยูรีเทนออยล 
 (ความเขมขน KOH  =  0.09629 N.) 
 

สูตรยูรีเทนออยล 
 (OH:NCO) 

ครั้งที ่ น้ําหนักสารตวัอยาง 
(กรัม) 

ปริมาตร KOH 
(มิลลิลิตร) 

คาของกรด 

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

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

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

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

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

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

สูตรยูรีเทนออยล 
 (OH:NCO) 

ครั้งที ่ น้ําหนักสารตวัอยาง 
(กรัม) 

ปริมาตร KOH 
(มิลลิลิตร) 

คาของกรด 

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

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

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

 
 
 

ข.3 ปริมาณรอยละของสารที่ระเหยไมไดของยรีูเทนออยล (%NV) 
 

สูตรยูรีเทนออยล  
(OH:NCO) 

น้ําหนักสารกอนอบ 
(กรัม) 

น้ําหนักสารหลังอบ 
(กรัม) 

%NV 

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

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

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

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

1:0.8-block 2.01 1.08 53.73 
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ข.4 ระยะเวลาการแหงตัวของยูรีเทนออยล (ชั่วโมง:นาที) 
 

สูตรยูรีเทนออยล  
(OH:NCO) 

ครั้งที ่ แหงแตะได 
(touch dry) 

แหงแตะไมตดิ 
(tack-free dry) 

แหงแข็ง 
(hard dry) 

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

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

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

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

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

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

สูตรยูรีเทนออยล  
(OH:NCO) 

ครั้งที ่ แหงแตะได 
(touch dry) 

แหงแตะไมตดิ 
(tack-free dry) 

แหงแข็ง 
(hard dry) 

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

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

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

 
 
ข.5 การทดสอบความแข็งดวยวธิีการขูดขีด 
 

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

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

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

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

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

1:0.8-block 700 700 700 700 
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ข.6 ความออนตัวของฟลม  
 

ความออนตัว (φ, มิลลิเมตร) สูตรยูรีเทนออยล 
(OH:NCO) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

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

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

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

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

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

ความออนตัว (φ, มิลลิเมตร) สูตรยูรีเทนออยล 
(OH:NCO) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

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

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

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

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

1:0.8-block 5B 5B 5B 5B 
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ข.8 ความทนทานตอแรงกระแทก  
 

ความทนทานตอแรงกระแทก (นิ้ว-ปอนด) สูตรยูรีเทนออยล 
(OH:NCO) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

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

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

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

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

1:0.8-block 160 160 160 160 
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ภาคผนวก ค 
 

การคํานวณคาไฮดรอกซิล 
 

คาไฮดรอกซิลสามารถคาํนวณไดจากความสัมพนัธดังตอไปนี้ 
 

             คาไฮดรอกซิล          =   (B-A) N x 56.1 
                 (มิลลิกรัม KOH/กรัม)            W 
 

เมื่อ B  คือ  ปริมาตรของ NaOH (มิลลิลิตร) ทีใ่ชในการไทเทรต blank 
 A  คือ  ปริมาตรของ NaOH (มิลลิลิตร) ทีใ่ชในการไทเทรตสารตัวอยาง 
 N  คือ  ความเขมขน (normality) ของ NaOH 
 W คือ  น้าํหนกัของสารตัวอยาง (กรัม) 
 
โดยที่ ความเขมขน (normality) ของ NaOH สามารถคํานวณไดจาก 
 

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

จากคาไฮดรอกซิลสามารถคาํนวณหาจํานวนโมลของหมู OH ไดจากความสัมพนัธ 
 

 จํานวนโมล OH  =      คาไฮดรอกซิล (มิลลิกรัม KOH/กรัม) x ปริมาณสารตัวอยาง (กรัม) 
   56.1 x 1000 x จํานวนหมูฟงกชนัใน 1 โมล 

 
เนื่องจาก ไกลโคไลซโพรดักส 1 โมล มี 2 โมล OH 
และ       โทลิลีนไดไอโซไซยาเนต (TDI) 1 โมล มี 2 โมล NCO 
 
ดังนัน้              จํานวนโมลไกลโคไลซโพรดักส   =   จํานวนโมล TDI          
 
สูตร 1:1 (อัตราสวนโดยโมลระหวางระหวาง OH:NCO = 1:1)  
  จํานวนโมล NCO      =   จํานวนโมล OH       
 
  ปริมาณ TDI (กรัม)    =   จํานวนโมล OH    
       Mw ของ TDI    
 
ดังนัน้                  ปริมาณ TDI ที่ใช (กรัม)    =   จํานวนโมล OH x Mw ของ TDI    
 
สูตร 1:0.9 (อัตราสวนโดยโมลระหวางระหวาง OH:NCO = 1:0.9)  
  จํานวนโมล NCO      =   0.9 x จํานวนโมล OH       
  
ดังนัน้                  ปริมาณ TDI ที่ใช (กรัม)    =   0.9 x จํานวนโมล OH x Mw ของ TDI    
 
สูตร 1:0.0.8 (อัตราสวนโดยโมลระหวางระหวาง OH:NCO = 1:0.8)  
  จํานวนโมล NCO      =   0.8 x จํานวนโมล OH       
  
ดังนัน้                  ปริมาณ TDI ที่ใช (กรัม)    =   0.8 x จํานวนโมล OH x Mw ของ TDI    
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ตัวอยางสูตรยูรีเทนออยล 
 
         รอยละโดยน้ําหนกั 
 น้ํามนัถัว่เหลือง     20.000  
 เพนตะอิริทิทอล       8.900  
 แคลเซียมออกไซด      0.015 
 มิเนอรัลสปริต     26.000 
 โทลิลีนไดไอโซไซยาเนต   19.000 
 มิเนอรัลสปริต     26.000 
 สารเรงแหง       0.060 
 
จากการอางอิงสูตรของยูรีเทนออยลในขางตน สามารถคํานวณปริมาณของสวนประกอบอื่นๆ
เทียบกับปริมาณ TDI ที่ใช ดังความสมัพนัธตอไปนี ้
 

 ปริมาณน้าํมันปาลม (กรัม)  =      20 x ปริมาณ TDI (กรัม) 
                     19 
 
 ปริมาณแคลเซียมออกไซด (กรัม)    =      0.015 x ปริมาณ TDI (กรัม) 
                       19 
 
 ปริมาณไซลีน (กรัม)  =      26 x ปริมาณ TDI (กรัม) 
                     19 
 
 ปริมาณสารเรงแหง (กรัม)  =      0.06 x ปริมาณ TDI (กรัม) 
                      19 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นางสาวเกศนิ ี ปฐมวัฒนศกัดิ์  เกิดเมื่อวนัที่ 19 กรกฎาคม พ.ศ. 2525  สําเร็จการศึกษา
ระดับปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาปโตรเคมีและวสัดุพอลิเมอร จากภาควชิา
วิทยาการและวิศวกรรมวัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัย
ศิลปากร  ปการศึกษา 2546  หลังจากนัน้ เขาศกึษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑติ  
สาขาวิชาวิทยาศาสตรพอลิเมอรประยุกตและเทคโนโลยีส่ิงทอ ภาควิชาวัสดุศาสตร คณะ
วิทยาศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั เมื่อภาคตนในปการศึกษา 2547 และสําเรจ็การศึกษาใน
ภาคปลายของปการศึกษา 2548 รวมระยะเวลาในการศึกษา 2 ป    
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