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ABSTRACT 
Polyurethane was synthesized from a 50/50 polyol blend of polyethylene glycol 

and modified used palm oil, with toluene diisocyanate at control NCO index of 100. 

Ethylene glycol was employed as a chain extender (0–5 mol) to investigate its effects 

on chemical structure and properties. Fourier transform infrared (FTIR) spectra 

provided clear evidence of urethane bond formation and intermolecular hydrogen 

bonding in PU. Mechanical property testing revealed that addition of EG enhanced 

adhesion strength and elongation, with maximum values of 26.2 MPa and 284 % at 

EG 2 mol. Morphological analysis by scanning electron microscopy (SEM) showed 

rougher surfaces at 2 mol of EG content. Moreover, water contact angle increased, 

and surface energy decreased from 127 to 12 mJ/m². DSC/TGA analyses indicated 

enhanced hard–soft segment interactions and improved thermal stability at EG 

contents 2  mol, whereas EG at 3-5 mol reduced performance due to plasticization 

and short chain molecule. These results suggest that EG is a key factor in tailoring 

environmentally friendly PU, flexibility, wettability, and thermal stability. 
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บทท่ี 1  

บทนำ 

 

1.1  ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

สารเคลือบ คือ สารที่ใช้เคลือบพื้นผิววัสดุเพื่อป้องกันหรือปรับปรุงสมบัติต่างๆ เช่น การป้องกัน
การกัดกร่อน การเพิ่มสมบัติเชิงกล ความเสถียรต่อความร้อน รวมทั้งเพิ่มความสวยงามให้กบัพื้นผิว 
[1, 2] พอลิยูรีเทน (Polyurethane; PU) เป็นวัสดุที่ได้รับความนิยมอย่างแพร่หลายในการใช้เป็น   
สารเคลือบ เนื่องจากมีสมบัติที่หลากหลาย เช่น ความยืดหยุ่นสูง ความทนทานต่อการสึกกร่อน และ
ความสามารถในการป้องกันการซึมผ่านของน้ำและอากาศ [3] พอลิยูรีเทนโดยทั่วไปสามารถเตรียมได้
จากสองส่วนหลัก ได้แก่ ไดไอโซไซยาเนตและพอลิออล [4] โดยปกติแล้วพอลิยูรีเทนมีโครงสร้างทาง
เคมีเป็นบล็อกโคพอลิเมอร์ (Block copolymer) ที่ประกอบไปด้วยส่วนอ่อนและส่วนแข็งสลับกัน [5] 
โดยพอลิออลจะทำหน้าที่เป็นส่วนอ่อน [6] ในขณะที่ไดไอโซไซยาเนตจะทำหน้าที่เป็นส่วนแข็งใน
โครงสร้างของพอลิยูรีเทน [7] โดยสมบัติของพอลิยูรีเทนขึ้นอยู่กับอัตราส่วนระหว่างส่วนแข็งและ  
ส่วนอ่อนรวมทั้งจำนวนพันธะไฮโดรเจนในโครงสร้างของพอลิยูรีเทน [7, 8, 9]  

ด้วยสมบัติที ่หลากหลายทำให้พอลิยูรีเทนจึงเหมาะสำหรับการนำมาใช้เป็นวัสดุเคลือบผิว 
อย่างไรก็ตาม พอลิยูรีเทนโดยส่วนใหญ่มักจะใช้พอลิอออลจากแหล่งปิโตรเลียมมาใช้ในการสังเคราะห์
พอลิยูรีเทน เช่น พอลิอีเทอร์และพอลิเอสเทอร์พอลอิอล [10, 11, 12] ซึ่งเป็นทรัพยากรที่ใช้แล้วหมด
ไป รวมทั้งในปัจจุบันได้มีการผลักดันในการลดการใช้ทรัพยากรจำพวกนี้และหันไปใช้ทรัพยากร
หมุนเวียนแทน จากสาเหตุนี้เองน้ำมันจากธรรมชาติ เช่น น้ำมันถั่วเหลือง น้ำมันละหุ่ง น้ำมันเรพซีด 
และน้ำมันปาล์ม จึงถูกนำมาใช้เป็นพอลิออลจากธรรมชาติโดยการดัดแปลงโครงสร้างทางเคมีผ่าน
ปฏิกิริยาอีพอกซิเดชัน การไกลโคไลซิส ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน และปฏิกิริยาเอทอกซิเลชัน
ให้มีหมู่ไฮดรอกซิลในโครงสร้าง [13, 14, 15, 16, 17] พอลิออลจากธรรมชาติมักจะนิยมใช้ในการ
ทำโฟมพอลิยูรีเทน ฟิล์มพอลิยูรีเทนและสารเคลือบพอลิยูรีเทน  

ในบรรดาน้ำมันพืชทั ้งหมด น้ำมันปาล์มเป็นน้ำมันที ่มีการบริโภคมากที่ส ุดเนื ่องมาจาก          
ความต้านทานต่อการออกซิเดชันระหว่างการปรุงอาหาร อย่างไรก็ตามการนำน้ำมันปาล์มมาใช้ซ้ำใน
การประกอบอาหารส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีซึ่งอาจก่อให้เกิดความเสี ่ยงต่อสุขภาพ     
[18, 19, 20] จึงได้มีการศึกษาค้นคว้าเพื่อแก้ไขปัญหาในการนำน้ำมันปาล์มที่ใช้แล้วมาใช้ประโยชน์ใน
ด้านต่างๆ หนึ ่งในนั ้นคือการดัดแปลงน้ำมันปาล์มที่ใช้แล ้วให้เป ็นพอลิออลเพื ่อนำไปใช้ใน              
การสังเคราะห์พอลิยูรีเทนจากทรัพยากรหมุนเวียน [18] เช่น ใช้ในการผลิตโฟมดูดซับเสียง [21]       



 

 

 

2 
 

คอมโพสิตดูดซับเสียงจากเส้นใยผักตบชวา [22] และกาวจากวัสดุธรรมชาติสำหรับแผ่นไม้อัดเป็นต้น 
[23] 

อย่างไรก็ตาม พอลิออลจากน้ำมันพืชมักจะมีความหนืดสูงและมีหมู่ไฮดรอกซิลทุติยภูมิซึ่งมี     
ความว่องไวต่อปฏิกิริยาค่อนข้างต่ำ ส่งผลให้สมบัติของวัสดุถูกจำกัด [20], [24] ในทางกลับกัน       
พอลิออลที่ได้มาจากปิโตรเลียมมักมีหมู่ไฮดรอกซิลปฐมภูมิ ซึ่งมีความว่องไวต่อปฏิกิริยาสูงกว่าและมี
สมบัติที่ดีกว่า [20], [25] เพื่อแก้ไขข้อบกพร่องดังกล่าว จึงมีงานวิจัยที่นำพอลิออลทั้ง 2 ชนิดมาผสม
กันเพื่อกลบข้อด้อยดังกล่าว เช่น การผสมระหว่างน้ำมันละหุ่งกับพอลิออลจากปิโตรเลียมและการ
ผสมน้ำมันถ่ัวเหลืองกับพอลิอีเทอร์ [26, 27, 28] งานวิจัยเหล่าน้ีช้ีให้เห็นถึงทั้งศักยภาพและข้อจำกัด
ของพอลิออลจากน้ำมันปาล์มในการพัฒนาพอลิยูร ีเทน นอกจากนี ้การใช้สารขยายสายโซ่          
(Chain extender) ยังเป็นหนี่งในแนวทางในการเพิ่มสมบัติพอลิยูรีเทน โดยทั่ วไปสารขยายสายโซ่
มักจะประกอบไปด้วยหมู่ไฮดรอกซิลหรือหมู่เอมีนที่สามารถเพิ่มโครงสร้างของส่วนแข็งและยังส่งผล
ต่อลักษณะทางสัณฐานวิทยา ความเสถียรทางความร้อน และความแข็งแรงเชิงกล [29, 30] จาก
งานวิจัยต่างๆ ได้บ่งบอกถึงสารขยายสายโซ่สามารถปรับปรงุและเพิ่มพันธะไฮโดรเจนในโครงสร้างของ
พอลิยูรีเทนผ่านอันตรกิริยาระหว่างไมโครเฟส รวมถึงสมบัติวิสโคอีลาสติกในระบบพอลิยูรีเทนได้   
[31, 32, 33]  

แม้ว่าพอลิยูรีเทนจากพอลิออลจากน้ำมันพืชและการผสมกับสารประกอบที่ได้จากปิโตรเลียม    
มีการศึกษาอย่างแพร่หลายในการประยุกต์ใช้กับโฟม อีลาสโตเมอร์ และ  สารเคลือบ แต่การใช้
ประโยชน์จากน้ำมันปาล์มที่ใช้แล้วดัดแปรร่วมกับพอลิเอทิลีนไกลคอลในการสังเคราะห์สารเคลือบ 
พอลิยูรีเทนยังมีรายงานการศึกษาค่อนข้างจำกัด โดยเฉพาะอย่างยิ่งการใช้สารขยายสายโซ่ เพื่อเพิ่ม
ความแข็งแรงยังไม่แพร่หลาย ดังนั ้น วิทยานิพน ธ์ฉบับนี้จ ึงเลือกที ่จะสังเคราะห์สารเคลือบ              
พอลิยูรีเทนจากการผสมพอลิออลระหว่างน้ำมันปาล์มที่ใช้แล้วดัดแปร (Modified Used Palm Oil-
based Polyol; mUPO) และ พอลิเอทิลีนไกลคอล 3,000 กรัม/โมล ในอัตราส่วน 50/50 โดยโมล 
และทำปฏิกิริยากับโทลูอ ีนไดไอโซไซยาเนต (Toluene diisocyanate; TDI ) พร ้อมทั ้งเติม              
เอทิลีนไกลคอล (Ethylene glycol; EG) เป็นสารขยายสายโซ่ในช่วงความเข้มข้นต่างๆ ตั้งแต่        
0–5 โมล โดยจะศึกษาผลกระทบต่อโครงสร้างระดับโมเลกุล ลักษณะทางสัณฐานวิทยา การยึดเกาะ 
ความเปียกผิว และสมบัติทางความร้อน กระบวนการดังกล่าวไม่เพียงแต่ช่วยเพิ่มมูลค่าให้กับน้ำมัน
ปาล์มใช้แล้วแตย่ังช่วยเพิ่มมูลค่าให้กับสารเคลือบ รวมถึงเป็นการวางรากฐานสารเคลือบพอลิยูรเีทนที่
เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมและสามารถปรับแต่งสมบัติได้ ส่งเสริมการพัฒนาเทคโนโลยีสารเคลือบและ
กาวเชิงความยั่งยืนต่อไป 
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1.2  วัตถุประสงคข์องการวิจัย  

1.2.1  เพื่อเตรียมวัสดุสารเคลือบจากพอลิออลผสมระหว่างน้ำมันปาล์มที่ใช้แล้วดัดแปรและ   
พอลิเอทิลีนไกลคอล 3,000 กรัม/โมล 

1.2.2  เพื่อศึกษาการกระบวนการสังเคราะห์พอลิยูรีเทนและหาสภาวะที่เหมาะสม 
1.2.3  เพื่อศึกษาอิทธิพลของสารขยายสายโซ่ที่ส่งผลต่อสมบัติของพอลิยูรีเทน 

 

1.3  ขอบเขตของการวิจัย  

1.3.1  การเตรียมวัสดุและสารตั้งต้น 
1.3.1.1  เตร ียมพอลิออลผสมระหว่างพอลิออลจากน้ำม ันปาล์มที ่ ใช ้แล ้วกับ                 

พอลิเอทิลีนไกลคอล 3,000 กรัม/โมล ได้โดยใช้อัตราส่วนระหว่างพอลิออลจากน้ำมันปาล์มที่ใช้แล้ว
กับพอลิเอทิลีนไกลคอลที่ 50/50 โดยโมล 

1.3.1.2  เตรียมสารเคลือบพอลิยูรีเทนจากพอลิออลโดยควบคุมดัชนีไอโซไซยาเนตที่  
100 โดยใช้เอทิลีนไกลคอลเป็นสารขยายสายโซ่ที่ปริมาณ 0, 1, 2, 3, 4 และ 5 โมล ตามลำดับ    

1.3.1.3  ศึกษาอิทธิพลของสารขยายสายโซ่ ที่ปริมาณ 0, 1, 2, 3, 4 และ 5 โมล 
1.3.2  วิธีการทดสอบ 

1.3.2.1  วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโกปี 
(Fourier Transform Infrared Spectroscopy; FTIR) 

1.3.2.2  ศึกษาโครงสร้างสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (Scanning electron microscopy; SEM)  

1.3.2.3  ศึกษาสมบัติเชิงกลด้วยการทดสอบแบบเฉือน (Lap shear test) เพื่อหาความ
แข็งแรง ความยืดหยุ่น และความต้านทานต่อการเปลี่ยนรูปของสารเคลือบพอลิยูรีเทน 

1.3.2.4  ศึกษาสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมเิตอร์ 

(Differential scanning calorimetry; DSC) และเทคนิคเทอร์โมกราวิเมตริก (Thermogravimetric 

analysis; TGA) 

1.3.2.5  ศึกษาพฤติกรรมการไหลของด้วยเครื ่องวัดรีโอโลยีแบบหมุน (Rotational 
rheometer) 

 

1.4  นิยามศัพท์เฉพาะ  

1.4.1  พอลิยูรีเทน เป็นพอลิเมอร์ที่เกิดจากการทำปฏิกิริยาระหว่างพอลิออลกับไอโซไซยาเนต
เพื่อให้เกิดพันธะยูรีเทน 
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1.4.2  ส่วนอ่อน (Soft segment) เป็นกลุ่มไดออลที่มีสายโซ่ยาวช่วยเพิ่มความยืดหยุ่นให้กับ  
พอลิยูรีเทน 

1.4.3  ส่วนแข็ง (Hard segment) เป็นกลุ่มไดไอโซไซยาเนต มีสายโซ่สั้นและมีพลังงานพันธะสูง 
จึงช่วยทำให้โครงสร้างของพอลิยูรีเทนมีความแข็งแรงสูง 

1.4.4  พอลิออล (Polyols) เป็นสารจำพวกพอลิเมอร์ที่มีหมู่ปลายเป็นไฮดรอกซิล (-OH) เป็น
สารที่ใช้เตรียมส่วนอ่อน โดยในวิทยานิพนธ์นี้ เลือกใช้พอลิออลผสมระหว่างน้ำมันปาล์มที่ใช้แล้ว      
ดัดแปรและพอลิเอทิลีนไกลคอล 3,000 กรัม/โมล 

1.4.5  ไดไอโซไซยาเนต (Diisocyanate) เป็นสารอินทรีย์ที่มีหมู่ฟังก์ชันเป็น -NCO เป็นสารที่ใช้
เตรียมส่วนแข็งของพอลิยูรีเทน 

1.4.6  สารขยายสายโซ่ เป็นสารที่ช่วยในการเพิ่มความยาวให้กับสายโซ่ของพอลิเมอร์ ทำให้
สมบัตเิชิงกลดีข้ึน ในงานวิทยานิพนธ์นี้ใช้เอทิลีนไกลคอลเป็นสารช่วยขยายสายโซ่ในพอลิยูรีเทน 

 

1.5  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รบั 

1.5.1  สามารถเตรียมพอลิยูรีเทนได้จากพอลิออลผสมระหว่างน้ำมันปาล์มที่ใช้แล้วดัดแปรและ
พอลิเอทิลีนไกลคอล 3,000 กรัม/โมล 

1.5.2  สามารถเตรียมสารเคลือบพอลิยูรีเทนจากพอลิออลผสมได ้
1.5.3  สามารถใช้เอทิลีนไกลคอลเป็นสารขยายสายโซ่เพื่อเพิ่มสมบัติด้านต่างๆ ในสารเคลอืบ  

พอลิยูรีเทนได ้
1.5.4  สามารถนำพอลิยูรีเทนจากพอลิออลผสมไปใช้เป็นสารเคลือบได้      



 

 

 

 
 

 
บทท่ี 2 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 

2.1  สารเคลือบ (Coating) [1] 

สารเคลือบ  คือวัสดุที่ถูกนำมาเคลือบบนพื้นผิวของวัสดุหรือวัตถุอื่น เพื่อปรับปรุงหรือเพิ่มสมบตัิ
ของพื้นผิวนั้นให้เหมาะสมกับการใช้งานที่ต้องการ ไม่ว่าจะเป็นการเพิ่มความทนทานต่อการกัดกร่อน 
การป้องกันความร้อน การลดการซึมผ่านของความช้ืนและน้ำ หรือแม้กระทั่งการเสริมความสวยงาม
และความเงางาม สารเคลือบจึงมีบทบาทสำคัญต่อการยืดอายุการใช้งานและเพิ ่มคุณค่าให้กับ
ผลิตภัณฑ์ โดยสามารถพบการประยุกต์ใช้อย่างกว้างขวางในอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น การเคลือบโลหะ
เพื ่อป้องกันสนิม การเคลือบสีบนผนังอาคารหรือยานยนต์ การเคลือบพื้นผิววัสดุในอุปก รณ์
อิเล็กทรอนิกส์ ไปจนถึงการเคลือบสารกันซึมที่ใช้ในงานก่อสร้าง ซึ่งแสดงถึงความหลากหลายและ
ความสำคัญของสารเคลือบต่อการพัฒนาทางด้านอุตสาหกรรมและวิศวกรรมวัสดุ 

หนึ่งในสารเคลือบที่ได้รับความนิยมและมีการใช้งานอย่างแพร่หลายมากที่สุดคือพอลิยูรีเทน 
เนื่องจากมีความยืดหยุ่นสูง การยึดเกาะที่ดีเยี่ยม ทนต่อสารเคมี ความชื้น และการสึก กร่อน จึง
เหมาะสมกับการใช้งานที่ต้องการสมบัติรอบด้านและความคงทนในระยะยาว 

 

2.2  พอลิยูรีเทน (Polyurethane) [3] 

เป็นเทอร์โมเซตและเทอร์โมพลาสติกที่สามารถเตรียมให้มีลักษณะแข็งเหนียวจนกระทั่งนุ่มฟู  
เป็นหนึ่งในพอลิเมอร์ที่สามารถประยุกต์ใช้งานได้หลากหลายลักษณะ เช่น สี สารเคลือบ ฉนวนกัน
ไฟฟ้า และโฟมพอลิยูรีเทน ทำให้ในปัจจุบันพอลิยูรีเทนได้รับความนิยมในการนำมาใช้งานที่สูง โดยมี
โครงสร้างทางเคมีดังแสดงในภาพที่ 2-1  

 

 
 

ภาพท่ี 2-1  โครงสร้างของพอลยิูรเีทน 
 

หมู่ยูรีเทนเป็นหมู่ซ้ำหลักในโครงสรา้งพอลยิูรีเทน ซึ่งเกิดจากการทำปฏิกิริยาของหมู่แอลกอฮอล ์
(-OH) และไอโซไซยาเนต (NCO) นอกจากนี้โครงสร้างของพอลิยูรีเทนยังมีหมู่ฟังก์ชันอื่นๆ ด้วย เช่น 
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หมู่เอสเทอร์ หมู่อีเทอร์ ยูเรีย และสารประกอบอะโรมาติก ดังแสดงในภาพที่ 2-2 ด้วยโครงสร้างทาง
เคมีที่หลากหลายทำให้สมบัติของพอลิยูรีเทนมีความหลากหลายข้ึนอยู่กับการนำไปใช้ในด้านต่างๆ 
ตามสมบัติที่ผู้พัฒนาต้องการ โดยสมบัติของพอลิยูรีเทนจะขึ้นอยู่กับประเภทและอัตราส่วนของ      
พอลิออลและไดไอโซไซยาเนต [3] 

 
 

ภาพท่ี 2-2  ตัวอย่างปฏิกิริยาการเกิดพอลิยรูีเทน [3] 
 

ปัจจุบัน พอลิยูรีเทนมีบทบาทสำคัญต่อการเติบโตของอุตสาหกรรมพอลิเมอร์ เนื่องจากสามารถ
สังเคราะห์ได้หลากหลายรปูแบบ และมีสมบัติทั้งทางกายภาพและเชิงกลที่ดีเยี่ยม ทำให้พอลิยูรีเทนถูก
นำไปประยุกต์ใช้งานได้หลากหลาย หนึ่งในน้ันคือสารเคลือบจากพอลิยูรีเทน ซึ่งนิยมนำมาผลิตเป็นสี
และวัสดุเคลือบพื้นผิวต่างๆ เนื่องจากมีความแข็งแรงในการยึดเกาะสูง ทนต่อสารเคมี ยืดหยุ่นที่
อุณหภูมิต่ำ และทนต่อการสึกกร่อน 

2.2.1  ปฏิกิริยาการสังเคราะห์พอลิยูรีเทน   
ในการทำปฏิกิริยาพอลิยูรีเทนจะเกิดปฏิกิริยาระหว่างหมู่ไฮดรอกซิลและหมู่ไซยาเนต

ขึ ้นกับการนำไปใช้งานให้เหมาะสมกับด้านนั ้นๆ โดยทั่วไปการสังเคราะห์พอลิยูรีเทนจะนิยมใช้         
พอลิออลและไอโซไซยาเนตให้เกิดปฏิกิรยิาพอลิยูรเีทน โดยที่พอลิออลจะเปน็ส่วนอ่อนของสายโซห่ลกั
ที่ทำหน้าที่เพิ่มความยืดหยุดให้กับพอลิยูรีเทน รวมไปถึงเพิ่มความชอบน้ำอีกด้วย ไอโซไซยาเนตหรือ
สารตัวเติมอื ่นๆ จะทำหน้าที ่เป็นสารที ่ทำให้คงรูป (Curing agent) ช่วยเพิ ่มความแข็งให้กับ          
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พอลิยูร ีเทน นอกจากนี้การเพิ ่มสัดส่วนของไดไอโซไซยาเนตจะเพิ ่มสมบัติความไม่ชอบน้ำของ          
พอลิยูรีเทน โดยสมบัติต่างๆ จะขึ้นอยู่กับปริมาณของส่วนแข็งและส่วนอ่อน การกำหนดปริมาณที่
เหมาะสมจะช่วยให้ควบคุมหรือกำหนดทิศทางของสมบัติของพอลิยูรีเทนอีกด้วย อย่างไรก็ตามการ
เติมสารเติมแต่งลงไประหว่างการเกิดปฏิกิริยาอาจส่งผลต่อการสังเคราะห์พอลิย ูร ีเทน เช่น           
สารป้องกันการลามไฟ สารช่วยในการเชื่อมขวาง สารเติมแต่งและสารช่วยให้เกิดฟอง ในปัจจุบันมี
การรายงานการเตรียมฟิล์มพอลิยูรีเทนโดยใช้สารเคมีที่แตกต่างกัน ตัวอย่างมีดังนี ้

ในปี 2018 Król P. และคณะ [34] เตรียมฟิล์มพอลิยูรีเทนโดยใช้พอลิออลที่มีน้ำหนัก
โมเลกุล 90 และ 1,000 กรัม/โมล เพื่อศึกษาความเป็นพิษในฟิล์มพอลิยูรีเทนรวมทั้งสมบัติอื่นๆ 
พบว่าฟิล์มพอลิยูรีเทนมีความเป็นพิษต่ำต่อโบรบลาสต์ของมนุษย์และเซลล์เคราติโนไซต์ 

ในปี 2019 Li R. และคณะ [35] เตรียมฟิล์มพอลิยูรีเทนโดยการทำปฏิกิริยาระหว่าง     
พอลิโพรไพลีนไกลคอลและโทลูอีนไดไอโซไซยาเนตโดยควบคุมอัตราส่วนของส่วนอ่อนต่อส่วนแข็งที่ 
3:2, 7:3, 3:1 และ 4:1 ตามลำดับ โดยการสังเคราะห์ในระบบน้ำ (Waterborne synthesis) และใช้       
เอทิลีนไกลคอลเปน็สารขยายสายโซ ่ผลการทดสอบบ่งช้ีว่า การเปลี่ยนแปลงของสมบัติมคีวามสัมพนัธ์
กับระดับการแยกเฟสและความเป็นผลึกที ่เพิ ่มขึ้นตามปริมาณของส่วนแข็ง ทำให้ส่วนอ่อนและ      
ส่วนแข็งสามารถจัดเรียงตัวเป็นโครงสร้างซ้อนกันอย่างมีระเบียบมากข้ึน 

ในปี 2020 Veetil R. และคณะ [36] ได้เตรียมฟิล์มพอลิยูรีเทนโดยไม่ใช้มอนอเมอร์
แทนท ี ่ส ่วนอ ่อนในโครงสร ้างของพอล ิย ูร ี เทน โดยทำปฏิกิร ิยาระหว่างฟลอโรก ูลซ ิ นอล 
(Phloroglucinol) และ เฮกซะเมทิลีนไดไอโซไซยาเนต (Hexamethylene diisocyanate) จากการ
ทดสอบพบว่าฟิล์มพอลิยูรีเทนจากฟลอโรกูลซินอล มีความยืดหยุ่นน้อยกว่าเนื่องจากมีจำนวนพันธะ
ไฮโดรเจนที่มากกว่า 

ในปี 2021 Peng H. และคณะ [37] เตรียมฟิล์มพอลิยูรีเทนที่สามารถซ่อมแซมตัวเองได้
โดยใช้กรดแทนนิคเป็นสารเชื่อมขวางจากการทดสอบพบว่าฟิล์มที่ถูกตัดสามารถซ่อมแซมตัวเองได้
อย่างสมบูรณ์ภายใต้สภาวะอากาศและอุณหภูมิห้องภายในหนึ่งสัปดาห์ โดยไม่ต้องใช้การกระตุ้นจาก
สภาพแวดล้อมภายนอก นอกจากนี้พันธะไฮโดรเจนยังช่วยเพิ่มความต้านทานต่อแรงดึงให้กับฟิล์ม   
พอลิยูรีเทนอีกด้วย 

ในปี 2024 Dai S. และคณะ [38] พัฒนาโฟมพอลิยูรีเทนเพือ่ให้มีความแข็งแรงในการยดึ
เกาะสูงและการคงตัวที่ดี การทดสอบพบว่าแก๊สที่เกิดจากการเกิดโฟมของพอลิยูรีเทนทำหน้าที่ชว่ย
สร้างโครงสร้างแบบประสานระหว่างสายโซ่พอลิยูรีเทนและพื้นผิวสัมผัส ทำให้เกิดการเชื่อมโยงทาง
เคมีมากขึ้น ส่งผลให้ความแข็งแรงในการยึดเกาะสูงข้ึน 

โดยตัวอย่างงานวิจัยในการเตรียมพอลิยูรีเทนจะสรุปดังตารางที่ 2-1 
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ตารางท่ี 2-1 สรปุรายงานการเตรียมฟิลม์พอลิยูรเีทน 

ช่ือ สารที่ใช้ ผลที่ได้ การใช้งาน 

Król P. และคณะ
[34] 

พอลิคาโพรแลกโตนหรือ
พอล ิออกซ ี เมท ิ ล ีนเป็น    
พอล ิออลและใช ้ เมทิลีน  
ไดฟีนิลไดไอโซไซยาเนต
เป็นไอโซไซยาเนต 

ฟิล์มพอลิยูรีเทนมีความเป็นพิษ
ต ่ำต ่อโบรบลาสต์ของมนุษย์
และเซลล์เคราติโนไซต์  

อุปกรณ์การแพทย์
ทั่วไป 

Li R. และคณะ [35] 
พอลิโพรไพลีนไกลคอลและ
โทลูอีนไดไอโซไซยาเนต 

การเปลี ่ยนแปลงของสมบัติมี
ความสัมพันธ์กับระดับการแยก
เฟสและความเป็นผลึกที่เพิ่มขึ้น
ตามปริมาณของส่วนแข็ง ทำให้
ส่วนอ่อนและส่วนแข็งสามารถ
จัดเรียงตัวเป็นโครงสร้างซ้อน
กันอย่างมีระเบียบมากขึ้น 

กาวพอลิยูรีเทน 

Veetil R. และคณะ 
[36] 

ฟลอโรกูลซินอลและเฮกซะ
เมทิลีนไดไอโซไซยาเนต 

ฟิล์มพอลิยูรีเทนจากฟลอโรกูล

ซินอล มีความยืดหยุ่นนอ้ยกว่า
เ น ื ่ อ ง จ ากม ี จ ำนวนพ ั นธะ
ไฮโดรเจนที่มากกว่า 

ฟิล์มที่สามารถ
ฟื้นฟูตัวเอง 

Peng H. และคณะ 
[37] 

พอลิโพรไพลีนไกลคอล 
และไอโซโฟโร ไดไอโซ          
ไซยาเนต 

ฟิล์มที่ถูกตัดสามารถซ่อมแซม
ตัวเองได้อย่างสมบูรณ์ภายใต้
สภาวะอากาศและอุณหภูมิห้อง
ภายในหนึ่งสัปดาห์ โดยไม่ต้อง
ใช้การกระตุ ้นสภาพแวดล้อม
ภายนอก 

ฟิล์มพอลิยูรีเทน 

Dai S. และคณะ 
[38] 

พอลิฟีนอลออกซิเดสและ
ไ อ โ ซ โ ฟ โ ร น ไ ด ไ อ โ ซ           
ไซยาเนต 

แก๊สที่เกิดจากการเกิดโฟมของ   
พอลิยูรีเทนทำหน้าที่ช่วย ทำให้
เกิดการเชื่อมโยงทางเคมี ส่งผล
ให้ความแข็งแรงในการยึดเกาะ
สูงขึ้น 

โฟมพอลิยูรีเทน 
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2.3  พอลิออล [29] 
พอลิออลเป็นสารจำพวกไดออลที่มีหมู ่ปลายเป็นไฮดรอกซิลดังแสดงในภาพที่ 2-3 ซึ ่งนิยม

นำมาใช้ในการสังเคราะห์พอลิยูร ีเทนโดยแบ่งเป็น 2 ประเภทคือ  พอลิอ ีเทอร์พอลิออลและ            
พอลิเอสเทอร์พอลิออล นอกจากนี้ยังมีการนำน้ำมันจากธรรมชาติหรือน้ำมันพืชที ่ผ่านการใช้งาน
มาแล้วมาทำการดัดแปรโครงสร้าง เช่น น้ำมันถั่วเหลืองหรือพอลิออลจากน้ำมันที่ใช้แล้วจะทำให้     
พอลิยูรีเทนมีสมบัติเฉพาะตัวอีกด้วย 

 

 
 

ภาพท่ี 2-3  โครงสร้างของพอลอิอลเมือ่ R คือหน่วยซ้ำ (Repeating unit) [3] 
 

โดยทั่วไปพอลิออลสามารถแบ่งออกตามน้ำหนักโมเลกุลซึ่งส่งผลต่อสมบัติความยืดหยุ่นของ     
พอลิยูรีเทน พอลิยูรีเทนที่มีความยืดหยุ่นสูงซึ่งถูกเตรียมจากพอลิออลที่มีน้ำหนักโมเลกุลสูง (High 
molecular weight polyols) ซึ ่งมีส่วนประกอบของสายอัลคิลที ่ยาวถูกนำมาใช้ในการเตรียม        
พอลิยูรีเทนชนิดยืดหยุ่น เนื่องจากมีสายโซ่โมเลกุลแบบเส้นตรงช่วยให้เกิดการเคลื่อนตัวอิสระของ   
สายโซ่โมเลกุล นอกจากนี้ยังมีหมู่ฟังก์ชันที่น้อยและมีระดับการเชื่อมขวาง (Crosslinking) ต่ำทำให้
วัสดุที่ได้มีความยืดหยุ่นสูง [29] 

พอลิเอสเทอร์พอลิออลเป็นหนึ่งในพอลิออลที่นิยมใช้ในการสังเคราะห์เนื่องจากเมื่อทำปฏิกิริยา
แล้วจะทำให้โครงสรา้งเกดิผลกึสงูเปน็ผลมาจากอันตรกิรยิาที่แข็งแรงของสายโซ ่นอกจากนี้ยังช่วยเพิม่
ความเสถียรทางความร้อนและลดการลามไฟได้ สามารถสังเคราะห์ได้จากปฏิกิริยาควบแน่นระหว่าง
พอลิออลกับไดคาร์บอกซิลิค หรือผ่านปฏิกิริยาเปิดวงกับแลคโตน [29] 

อะคลิริคพอลิออลเป็นหนึ่งในพอลิออลที่นิยมนำมาสังเคราะห์เป็นพอลิยูรีเทนเช่นกัน โดย    
อะคริลิคพอลิออลถูกสังเคราะห์ข้ึนโดยผ่านปฏิกิริยาแบบเพิ่มอนุมูลอิสระ มอนอเมอร์ที่ใช้มักจะมีหมู่  
ไฮดรอกซีเพื่อทำปฏิกิริยากบัไอโซไซยาเนต ดังแสดงในภาพที่ 2-4 โดยโครงสร้างที่แตกต่างกันจะสง่ผล
ต่อสมบัติอีกด้วย เช่น เมทิลเมทาอะคริเลทและสไตรลีนมีโครงสร้างสั้นทำให้ช่วยเพิ่มความแข็งรวมทั้ง
กันน้ำได้ นอกจากนี้การมีหมู่ฟังก์ชันที่ทำปฏิกิริยาได้ เช่น กรดคาร์บอกซิลิก (Carboxylic acids) ซึ่ง
ทำให้เมทิลเมทาคริเลตละลายน้ำได้ง่ายหลังจากที่ถูกทำให้เป็นกลาง (Neutralized) ทำให้สามารถ
กระจายตัวได้ดีในตัวทำละลายที่มีขั้วหรือน้ำและมีความหนืดต่ำ ภาพที่ 2-5 แสดงถึงตัวอย่างการ
สังเคราะห์อะคริลิกพอลิออล 
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ภาพท่ี 2-4  มอนอเมอร์ที่ใช้ในการสังเคราะห์อะครลิิกพอลอิอล [29] 
 
 

 
 

ภาพท่ี 2-5  ปฏิกิริยาการสังเคราะห์อะคริลิกพอลอิอล [29] 
 

พอลิซิโลเซนเป็นพอลิออลอีกขนิดนึงที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมในการเตรียมพอลิยูรีเทนพอลิเมอร์
ที่มีฐานเป็นพอลิซิลอกเซน (Polysiloxane-based polymer) มีช่วงอุณหภูมิการทำงานที ่กว้าง    
และคงที่ จึงถูกนำมาใช้เป็นวัสดุที่มีความยืดหยุ่น หนึ่งในสมบัติสำคัญของพอลิยูรีเทนที่ได้จากพอลิซิ
ลอกเซนคือความสามารถในการคงสมบัติยืดหยุ่นแม้ในอุณหภูมิต่ำ นอกจากนี้พอลยิูรีเทนที่มีซลิิโคนยงั
มีความเสถียรสูงต่อสภาพแวดล้อม รวมถึงทนต่อกระแสไฟฟ้า ทำให้สามารถนำไปใช้ในสารเคลือบที่
ทนต่อการกัดกร่อนและเป็นฉนวนไฟฟ้าได้  

พอลิออลที่มีน้ำหนักโมเลกุลต่ำจะนิยมใช้ในการสังเคราะห์พอลิยูรีเทนชนิดแข็ง เนื่องจากมี    
สายโซ่สั้นทำให้โครงสร้างมีกิ่งและเกิดการเช่ือมขวางในโครงสร้างพอลิยูรีเทน ทำให้ระบบมีความหนืด
สูง นอกจากนี้การทำปฏิกิริยากับไอโซไซยาเนตที่มีวงอะโรมาติกในโครงสร้างจะช่วยให้พอลิยรูีเทนมี 
ความแข็งเพิ่มขึ้นรวมทั้งจำนวนหมู่ไฮดรอกซิลในโครงสร้างของพอลิออลจะทำให้เกิดการเชื่อมขวาง
มากขึ้นซึ่งส่งผลต่ออันตรกิริยาระหว่างสายโซ่ โดยพอลิออลที่นิยมใช้จะแสดงในภาพที่ 2-6 
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ภาพท่ี 2-6  พอลิออลที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรม [29] 
 

อย่างไรก็ตามพอลิออลที่นิยมใช้ในปัจจุบันมักจะเป็นพอลิออลจากแหล่งปิโตรเลียมซึ่งส่งผล
กระทบต่อสิ่งแวดล้อมและความไม่มั่นคงทางเศรษฐกิจ จึงมีการนำวัสดุหมุนเวียนมาใช้เพื่อทดแทน  
พอลิออลจากแหล่งปิโตรเลียมเช่น กลีเซอรอล ซูโครส ซอร์บิทอลและกรดริซิโนเลอิก สามารถนำไป
สังเคราะห์พอลิยูรีเทนได้เนื่องจากมีหมู่ไฮดรอกซิลในโครงสร้าง พอลิออลจากแหล่งธรรมชาติสามารถ
สังเคราะห์ได้ผ่านหลายวิธี เช่น การเกิดอิพอกซิเดชัน (Epoxidation) ตามด้วยการเปิดวงแหวน 
(Ring-opening) โอโซโนไลซิส (Ozonolysis) ทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน (Transesterification) และ
ปฏิกิริยาไธออล-อีน (Thiol-ene reaction) ตัวอย่างของวัตถุดิบเริ่มต้นที่ถูกแปลงเป็นไบโอพอลิออล
ได้แก่ ลิกนิน (Lignin) เทอร์ปีน (Terpenes) เทอร์พีนอยด์ (Terpenoid) ข้าวโพด และน้ำมัน         
ถั่วเหลือง ดังนั้นจึงมีงานวิจัยที่นำพอลิออลจากแหล่งธรรมชาติมาใช้ในการสังเคราะห์พอลิยูรีเทนมี
ตัวอย่างดังนี้ 

ในปี 2009 Dutta S. และคณะ [39] เตรียมสีจากพอลิยูรีเทนเอสเตอร์ที่ดัดแปรจากน้ำมัน   
เมล็ดถั่วเหลือง โดยใช้เมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์เรซินผมกับพอลิยูรีเทนเอสเตอร์ ด้วยอัตราส่วน 70:30 
โดยน้ำหนัก และใช้อีพอกซีเรซินชนิดบิสฟีนอล-เอ ดัดแปรผสมกับพอลิยูรีเทนเอสเตอร์ในอัตราส่วน 
50:50 โดยน้ำหนัก จากการทดสอบพบว่าสีทั้งสองชนิดมีสมบัติใกล้เคียงกับสีมาตรฐานอตุสาหกรรม 
โดยสีที ่ดัดแปลงด้วยอีพอกซีเรซินชนิดบิสฟีนอล-เอ มีประสิทธิภาพดีกว่าและถือเป็นตัวเลือกที่
เหมาะสมที่สุดในการทำสี 
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ในปี 2020 Sukhawipat N. และคณะ [40] สังเคราะห์พอลิยูรีเทนจากยางธรรมชาติที ่มี
น้ำหนักโมเลกุล 2,820 1,800 และ 950 กรัม/โมล ร่วมกับโทลูอีนไดไอโซไซยาเนตและเอทิลีน       
ไกลคอล พบว่าน้ำหนักโมเลกุลส่งผลต่อขนาดอนุภาคของน้ำยางเนื่องจากน้ำหนักโมเลกุลส่งผลให้ 
สายโซ่มีความยืดหยุ ่นมากขึ ้นทำให้ลดแรงตึงผิวระหว่างอนุภาค ทำให้มีขนาดอนุภาคที่เล็กลง 
นอกจากนีป้ระสิทธิภาพการยึดเกาะกับหนังวัวยังมีประสิทธิภาพสูงอีกด้วย 

ในปี 2021 Gulmez F. และคณะ [41] นำน้ำมันละหุ่งมาทำการสังเคราะห์พอลิยูรีเทนจาก
ธรรมชาติเพื ่อนำไปใช้ในการประยุกต ์ใช้ในด้านการแพทย์ โดยควบคุมอัตราส่วนระหว่าง             
น้ำมันละหุ ่ง/พอลิเอทิลินไกลคอล พบว่าการลดน้ำหนักโมเลกุลของพอลิเอทิลีนไกลคอลทำให้       
การปล่อยยาดีข้ึน นอกจากนี้ อัตราส่วนน้ำมันละหุ่ง/พอลิเอทิลินไกลคอล และค่าความเป็นกรด-เบส
ของสารละลายมีผลสำคัญต่อพฤติกรรมการปล่อยยา  ระบบการปล่อยยาถูกวิเคราะห์โดยใช้
แบบจำลองจลนพลศาสตร์อันดับศูนย์ จลนพลศาสตร์อันดับหนึ่ง จลนพลศาสตร์ของ Higuchi 
จลนพลศาสตร์ของ Korsmeyer-Peppas  และจลนพลศาสตร์ของ Kopcha 

ในปี 2022 El Gharrak A. และคณะ [42] สังเคราะห์พอลิยูรีเทนจากลิกนินและน้ำมันเรปซีด
เพื่อนำไปใช้เป็นสารเคลือบปุ๋ยไนโตรเจน-ฟอสฟอรัส-โพแทสเซียมเพื่อควบคุมการปลดปล่อยแร่ธาตุ 
จากการทดสอบพบว่าการการปรับสดัส่วนของลิกนินและน้ำมันเรปซีดโดยการใช้น้ำมันเรปซีดสามารถ
ยืดการปลดปล่อยแร่ธาตุได้สูงสุดถึง 70 วัน 

ในปี 2023 Wang W. และคณะ [43] สังเคราะห์ฟิล์มพอลิยูรีเทนโดยใช้น้ำมันละหุ่งในการ
สังเคราะห์เพื่อนำไปใช้ในการถนอมอาหาร จากการศึกษาพบว่าฟิล์มพอลิยูรีเทนมีค่าการป้องกันรังสี    
ยูวีที่สูงกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ และมีค่าความเป็นพิษต่ำ นอกจากนี้ยังสามารถยืดอายุของผลไม้ได้รวมทั้ง
ฟิล์มยังสามารถย่อยสลายได้ภายใน 8 วันอีกด้วย    

โดยตัวอย่างงานวิจัยในการเตรียมพอลิยูรเีทนจากแหล่งธรรมชาติจะสรุปดงัตารางที่ 2-2 
 
ตารางท่ี 2-2 สรปุรายงานการเตรียมพอลิยรูีเทนโดยใช้พอลอิอลจากธรรมชาติ 

ช่ือ สารที่ใช้ ผลที่ได้ การใช้งาน 

Dutta S. และคณะ 
[39] 

น ้ ำ ม ั น เ ม ล ็ ด ถั่ ว
เหลืองด ัดแปรและ
โทลูอีนไดไอโซไซยา
เนตผสมกับเมลามีน
ฟอร์มาลดีไฮด์เรซิน
และอ ีพอกซ ี เร ซิน
ชนิดบิสฟีนอล-เอ 

สีทั้งสองชนิดมีสมบัติใกล้เคียงกับสี
มาตรฐานอุตสาหกรรม โดยสีที่
ด ัดแปลงด้วยอีพอกซีเรซินชนิด 
บิสฟีนอล-เอแสดงประสิทธิภาพ
ด ีกว ่ าและถ ือ เป ็นต ั ว เล ือกที่
เหมาะสมที่สุดในการทำสี 

 

สีจากพอลิยูรีเทน 
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ตารางท่ี 2-2 (ต่อ) 
ช่ือ สารที่ใช้ ผลที่ได้ การใช้งาน 

Sukhawipat N. 
และคณะ [40] 

ยางธรรมชาต ิ และ
โทลูอีนไดไอโซไซยา
เนต 

น้ำหนักโมเลกุลส่งผลต ่อขนาด
อนุภาคของลาเท็กซ์เนื ่องจาก
น้ำหนักโมเลกุลส่งผลให้สายโซ่มี
ความยืดหยุ่นมากขึ้นทำให้ลดแรง
ต ึงผ ิวระหว่างอนุภาค ทำให ้ มี
ขนาดอนุภาคที่เล็กลง นอกจากน้ี
ประสิทธิภาพการยึดเกาะกับหนัง
วัวแท้ยังมีประสิทธิภาพสูงอีกด้วย  

กาวพอลิยูรีเทนจากน้ำยาง
ธรรมชาติ 

Gulmez F. และ
คณะ [41] 

น้ำมันละหุ ่ง/พอลิ   
เอทิลินไกลคอล และ
เฮกซะเมทิลีนไดไอ
โซไซยาเนต 

การลดน้ำหนักโมเลกุลของพอลเิอ
ทิลีนไกลคอลทำให้การปล่อยยาดี
ขึ ้น นอกจากนี ้ อัตราส่วนน้ำมัน
ละหุ่ง/พอลิเอทิลินไกลคอล และ
ค ่ า ค ว า ม เ ป ็ น ก ร ด - เ บส ของ
ส า ร ล ะ ล า ย ม ี ผ ล ส ำ ค ั ญ ต่ อ
พฤติกรรมการปล่อยยา 

ระบบขนส่งยา 

El Gharrak A. และ
คณะ [42] 

น้ำมันเรปซีด 

การการปร ับสัดส่วนของลิกนิน
และน ้ ำม ัน เ รปซ ีด โดยการใช้
น ้ำม ันเรปซ ีดสามารถย ืด การ
ปลดปล่อยธาตุอาหารได้สูงสุดถึง 
70 วัน 

ระบบปลดปล่อยปุ๋ย 

Wang W. และคณะ 
[43] 

น ้ ำม ันละห ุ ่ งและ  
โทลูอีนได้ไอโซไซยา
เนต 

ฟิล์มพอลิยูรีเทนมีค่าการป้องกัน
รังสียูวีที ่สูงกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ 
แ ล ะ ม ี ค ่ า ค ว า ม เ ป ็ น พ ิ ษ ต่ ำ
นอกจากนี้ยังสามารถยืดอายุของ
ผลไม้ได้รวมทั ้งฟิล์มยังสามารถ
ย่อยสลายได้ภายใน 8 วันอีกด้วย    

 

ฟิล์มถนอมอาหาร 
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จากการศึกษาค้นคว้าที่กล่าวมาข้างต้น งานวิทยานิพนธ์นี้ได้เลือกน้ำมันปาล์มที่ใช้แล้วมาเป็น
พอลิออลจากแหล่งธรรมชาติ เนื่องจากน้ำมันปาล์มเป็นน้ำมันที่ถูกบริโภคมากที่สุดจากความคงตัวต่อ
การเกิดออกซิเดชันระหว่างการปรุงอาหาร อย่างไรก็ตามการนำน้ำมันปาล์มกลับมาใช้ซ้ำในการ
ประกอบอาหารบอ่ยครั้งจะทำให้เกิดการเปลีย่นแปลงทางเคมีที่อาจก่อให้เกิดความเสีย่งต่อสขุภาพ ใน
งานวิจัยนี้ได้เลือกใช้น้ำมันปาล์มที่ใช้แล้วมาทำการดัดแปลงโครงสร้างให้มีหมู่ไฮดรอกซิลเพื่อใช้เป็น            
พอลิออลจากแหล่งธรรมชาติ โดยตัวอย่างงานวิจัยจะมีดังนี้ 

ในปี 2019 Riyapan D. และคณะ [21] ดัดแปลงโครงสร้างของน้ำมันปาล์มที่ใช้แล้วและนำมา
ประยุกต์ใช้ในการผลิตโฟมพอลียูรีเทนชนิดแข็ง โดยใช้น้ำมันปาล์มที่ใช้แล้วดัดแปรผ่านกระบวนการ  
อีพอกซิเดชันและการเปิดวงในขั้นตอนเดียวพร้อมทั้งศึกษาสัดส่วนของสารตั้งต้นและเวลาในการ
เกิดปฏิกิริยา จากการศึกษาพบว่าหมู่ไฮดรอกซิลเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาในการสังเคราะห์ นอกจากนี้ 
โฟมพอลียูรีเทนชนิดแข็งมีขนาดเซลล์และความแข็งแรงต่อแรงกดเพิ่มข้ึนเมื่อไฮดรอกซิลสูงข้ึน 

ในปี 2020 Suwan A. และคณะ [23] พัฒนาพาร์ติเคิลบอร์โดยใช้เศษไม้ไผ ่ร ่วมกับ           
กาวพอลิยูรีเทนที่ส ังเคราะห์จากน้ำมันปาล์มที่ใช้แล้วดัดแปร จากผลการทดสอบพบว่าการเพิ่ม
ปริมาณกาวที่ 15–60 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ที่ดัชนีไอโซไซยาเนตที่ 100–180 ส่งผลให้ความแข็งแรง
ต่อดัดงอ มอดูลัสยืดหยุ่น และความต้านทานการดูดซึมน้ำของพาร์ติเคิลบอร์ดเพิ่มข้ึน นอกจากนี้การ
เคลือบผิวบนพาร์ติเคิลบอร์ดด้วยกาวยังช่วยเพิ ่มความเงางาม ลดการเปลี ่ยนสี และชะลอ              
การเสื่อมสภาพจากรังสียูวี อีกทั้งยังช่วยเพิ่มสมบัติเชิงกลและความต้านทานการดูดซึมน้ำอีกด้วย 

ในปี 2021 Sukhawipat N. และคณะ [22] ขึ้นรูปโฟมพอลิยูรีเทนคอมโพสิตผสมกับเส้นใย
ผักตบชวาโดยกำหนดค่าดัชนีไอโซไซยาเนตที่ 100 และปริมาณเส้นใยผักตบชวาที่ 1 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ำหนัก พร้อมปรับขนาดอนุภาคตั้งแต่ 177–841 ไมครอนจากการทดสอบพบว่าเมื่อขนาดเส้นใย
ลดลง ความแข็งแรงต่อแรงอัดของโฟมเพิ่มข้ึนรวมทั้งขนาดเส้นใยที่มีขนาดเล็กเล็กยังช่วยให้เซลล์โฟม
มีขนาดเล็กลง ส่งผลให้สมบัติการดูดซับเสียงและความต้านทานการติดไฟดีข้ึน 

ในปี 2023 Tengsuthiwat J. และคณะ [44] พัฒนาวัสดุวิศวกรรมที่มีสมบัติการดูดซับเสียง
และการเป็นฉนวนกันความร้อน โดยใช้เส้นใยผักตบชวาผสมกับกาวพอลิยูรีเทนจากน้ำมันปาล์มที่ใช้
แล้วดัดแปร จากการศึกษาพบว่าความหนาแน่นของวัสดุเป็นปัจจัยสำคัญต่อสมบัติการใช้งาน โดยการ
ใช้เส้นใยผักตบชวาปริมาณ 60 เปอร์เซ็นต์จะทำให้การดูดซับเสียงและการป้องกันความร้อนที่ดีที่สุด 
เนื่องจากมีช่องว่างที่มากเพียงพอที่จะทำให้การกระจายพลังงานมีประสิทธิภาพ 

ในปี 2024 Chotchuangchutchaval T.และคณะ [45] นำแผ่นเนื้อเยื่อคอมโพสิตจาก       
โฟมพอลิยูร ีเทนจากน้ำมันปาล์มที่ใช้แล้วดัดแปรร่วมกับเส้นใยผักตบชวา โดยกำหนดปริมาณ        
เส้นใยผักตบชวาตั ้งแต่ 0–1.50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักและกำหนดขนาดเส้นใยที ่ 841 ไมครอน      
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จากผลการทดสอบพบว่าพบว่าการเติมเส้นใยผักตบชวา 1.50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ให้ประสิทธิภาพ
การดูดซับเสียงสูงสุด นอกจากนี้ยังพบว่าเนื้อเยื่อคอมโพสิตมีความเสถียรทางความร้อนสูง 

 
2.4  น้ำมันปาล์ม [21] 

ต้นปาล์มส่วนใหญ่พบในเอเชียตะวันออกเฉียงใต้โดยเฉพาะมาเลเซียและไทย น้ำมันปาล์มดิบ
ประกอบด้วยสองส่วนคือ ส่วนแรกจากเนื้อปาล์มและส่วนที่สองมาจากเมล็ด มากกว่า 95 เปอร์เซ็นต์ 
ขององค์ประกอบของน้ำมันปาล์มเป็นไตรกลีเซอไรด์ที่มีโมเลกุลกลีเซอรอลกับกรดไขมันสามชนิด   
กรดไขมันหลักในน้ำมันปาล์ม คือปาล์มิติก (C16: 0) สเตียริก (C18: 0) โอเลอิก (C18: 1) และ          
ลิโนเลอิก (C18: 2) ซึ่งประกอบด้วยน้ำมันที่เป็นกรดไขมันอิ่มตัวและไม่อิ่มตัวในปริมาณที่เท่ากัน 
นอกจากนี้ประมาณ 5 เปอร์เซ็นต์ในน้ำมันปาล์ม ประกอบด้วยฟอสเฟต สเตอรอล เม็ดสี โทโคฟีรอล 
โทโคฟีนอล และไอออนของโลหะ โทโคฟีรอลซึ ่งเป็นวิตามินอีท ี ่ละลายในไขมันเป็นสารต้าน         
อนุมูลอิสระที่สำคัญของน้ำมันพืช โครงสร้างทางเคมีที่เป็นไปได้ของน้ำมันปาล์มดังแสดงในภาพที่ 2-7 

 

 
ภาพท่ี 2-7  โครงสร้างของน้ำมันปาลม์ [21] 

 
น้ำมันปาล์มเป็นเป็นน้ำมันที่ใช้บริโภคมากที่สุดเมื่อเทยีบกับพืชน้ำมันอื่นๆ เพราะเป็นน้ำมันที่ถูก

ที่สุดในโลก นอกจากนี้โครงสร้างของน้ำมันปาล์มยังประกอบด้วยกรดไขมันอิ่มตัวเกือบ 50 เปอร์เซ็นต์ 
ส่งผลให้ความต้านทานต่อการเกิดออกซิเดชันที่สูงในระหว่างการปรุงที่อุณหภูมิสูง น้ำมันปาล์มมีอายุ
การเก็บรักษานานและสามารถนำกลับมาใช้ใหม่ได้หลายครั้ง จากสมบตัิของน้ำมันปาล์มเป็นเหตุผลว่า
ทำไมจึงเป็นตัวเลือกที่นิยมใช้ในการทอดในอาหาร แม้จะมีข้อได้เปรียบเหล่านี้เมื่อนำกลับมาใช้ใหม่
เป็นระยะเวลานานสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของน้ำมันปาล์มจะเปลี่ยนไป การเปลี่ยนแปลง
เหล่าน้ีเกิดข้ึนในระหว่างกระบวนการทอดตามที่อธิบายไว้ในหัวข้อถัดไป 
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2.5  น้ำมันปาล์มท่ีใช้แล้ว [21] 
อาหารทอดเป็นหนึ่งในอาหารที่นิยมในการบรโิภคเพราะมีรสชาติและเนื้อสัมผสัที่ดี กระบวนการ

ทอดเกี่ยวข้องกับการแช่อาหารในน้ำมันที่อุณหภูมิสูงในช่วงอุณหภูมิ 150-190 องศาเซลเซียส การใช้
น้ำมันปาล์มบ่อยครั้งสำหรับทอด ทำให้สมบัติทางกายภาพและทางเคมีเสื่อมสภาพ กระบวนการทอด
ที่อุณหภูมิสูงนำไปสู ่การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที ่ทำให้เกิดสีคล้ำเพิ ่มความหนืด และกลิ่นหืน 
ปฏิกิริยาทางเคมีที่ซับซ้อนเกิดขึ้นในระหว่างกระบวนการทอด ปฏิกิริยาที่สำคัญ ได้แก่ ปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิส ปฏิกิริยาออกซิเดชัน และปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน และผลิตสารประกอบที่ระเหยได้
หรือไม่ระเหยเช่นทรานส์ไอโซเมอร์กรดไขมันอิสระ คีโตนไฮโดรคาร์บอนอัลดีไฮด์สารประกอบไซโคล
แอลกอฮอล์ และสารประกอบอีพ็อกซี่ 

2.4.1  ปฏิกิริยาทางเคมีของน้ำมันพืชระหว่างกระบวนการทอด [21] 
การทอดโดยใช้น้ำมันซ้ำเป็นระยะเวลานานที่อุณหภูมิสูงสำหรับกระบวนการทอดเริ่มต้น

ชุดของปฏิกิริยาทางเคมีและทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงในโครงสร้างของน้ำมันพืช โดยเฉพาะอย่างยิ่ง 
โครงสร้างของน้ำมันพืชที่ไม่อิ่มตัวจะออกซิไดซ์ความร้อนได้เร็วกว่าโครงสร้างอิ่มตัว 

2.4.1.1  ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส [21] 
ในระหว่างการทอดปฏิกิริยาของน้ำจากอาหารที่ผลิตน้ำมันมอนอกลีเซอไรด์   

ไดกลีเซอไรด์ กรดไขมันและเอสเทอร์บางส่วน ที่อุณหภูมิสูงมากมีอัตราการย่อยสลายต่ำมากเนื่องจาก
น้ำในอาหารระเหยในอัตราที่สูง เริ่มจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสไตรกลีเซอไรด์จะทำปฏิกิริยากับนำ้ได้   
ไดกลีเซอไรด์ (Diglycerides) ขั้นที่สองของการทำปฏิกิริยาไดกลีเซอไรด์จะทำปฏิกิริยากับน้ำได้      
โมโนดลีเซอไรด์ และส่วนสุดท้ายเกี่ยวข้องกับปฏิกิริยาของมอนอกลีเซอไรด์ด้วยน้ำได้กลีเซอรอลและ
กรดไขมัน แสดงดังภาพที่ 2-8 

 

 
 

ภาพท่ี 2-8  ปฏิกิริยาไฮโดรไลซสิของไตรกลีเซอร์ไรด์ [21] 
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2.4.1.2  ปฏิกิริยาออกซิเดชัน [21] 
น้ำมันพืชจะถูกออกซิไดซ์ในระหว่างการทอดที่อุณหภูมิสูง ปฏิกิริยาออกซิเดชัน

เกิดขึ้นระหว่างไขมันจากน้ำมันพืชและออกซิเจน มีสามขั้นตอนในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน คือ  
ขั้นเริ่มต้น แผ่ขยายสายโซ่ และสิ้นสุดปฏิกิริยา อะตอมไฮโดรเจนจากอะตอมคาร์บอนที่อยู่ติดกับ
พันธะคู่จะหายไปก่อนที่จะกลายเป็นอนุมูลอิสระในข้ันเริ่มต้น ในข้ันแผ่ขยายสายโซ่ลิปิดอัลคิลอนุมูล
ทำปฏิกิริยากับออกซิเจนในรูปแบบอนุมูลเปอร์ออกไซด์ อนุมูลอัลค็อกซีทำปฏิกิริยากับอนุมลูอัลค็อกซี่
อื่นเพื่อสร้างผลิตภัณฑ์ที่ไม่มีเรดิคอลในสิ้นสุดปฏิกิริยา ดังแสดงในภาพที่ 2-9 

 

 
 

ภาพท่ี 2-9  กลไกการเกิดปฏิกริิยาออกซิเดชันของน้ำมันปาล์ม [21] 
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2.6  ไดไอโซไซยาเนต [29] 
ไดไอโซไซยาเนตมีหมู ่ฟ ังกชันไอโซไซยาเนต ซึ ่งเป็นหมู ่ที ่สามารถทำปฏิกิริยาในการเกิด          

พอลิยูรีเทนได้ดีโดยทำปฏิกิริยาผ่านหมู่ไฮดรอกซิล โดยโครงสร้างทางเคมีที่นิยมใช้ในการสังเคราะห์          
พอลิยูรีเทนถูกแสดงในภาพที่ 2-10 โดยไดไอโซไซยาเนตมีความว่องไวในการทำปฏิกิริยากับหมู่       
ไฮดรอกซิล ซึ่งมีผลต่อการสังเคราะห์พอลิยูรีเทน 

 

 

 

ภาพท่ี 2-10  ไดไอโซไซยาเนตที่นิยมใช้ในการสังเคราะห์พอลิยูรเีทน [29] 
 

ไดไอโซไซยาเนตแบ่งออกเป็น 2 ประเภทคือ อะลิฟาติก (Aliphatic) และ อะโรมาติก 
(Aromatic) โดยไอโซไซยาเนตประเภทอะโรมาตแิสดงความเป็นส่วนแข็งทำให้ส่งผลต่อสมบัติโดยรวม
ของพอลิยูร ีเทน ตัวอย่างเช่น โทลูอีนไดไอโซไซยาเนต และเมทิลีนไดฟีนิล ไดไอโซไซยาเยต        
(Methylene diphenyl diisocyanate; MDI) ซึ ่งนิยมใช้ในการสังเคราะห์พอลิยูรีเทนแข็งหรือ    
เทอร์โมเซตพอลิยูรีเทน นอกจากนี้ไดไอโซไซยาเนต 2 ชนิดนี้ยังมีราคาถูกและมีการเกิดปฏิกิริยาที่ไว
กว่าชนิดอื่นๆ จึงนิยมใช้ในอุตสาหกรรม อย่างไรก็ตามไดไอโซไซยาเนตชนิดนีม้ีความไวต่อรังสียูวีสูง จึง
ทำให้ม ีข้อจำกัดในการใช้งานในที่ท ี ่มีแสงอาทิตย์ ไดไอโซไซยาเนตประเภทอะลิฟาติก เช่น                 
เฮกซะเมทิลีน ไดไอโซไซยาเนต (Hexamethylene diisocyanate; HMDI) และไอโซโฟโรน            
ไดไอโซไซยาเนต (Isophorone diisocyanate; IPDI) จะถูกใช้ในสารเคลือบเนื่องจากเข้ากันได้ดกีับ
เม็ดสี มีความเงาและมีความเสถียรต่อรังสียูวี พอลิยูรีเทนที่มีหมู่ไอโซไซยาเนต มักจะมีสมบัติไม่ชอบ
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น้ำ มีเสถียรภาพทางเคมี และมีความแข็งแรงมากกว่า ในขณะที่พอลิยูรีเทนที่มีหมู่ไฮดรอกซิลจะมี
สมบัติชอบน้ำ ว่องไวต่อปฏิกิริยาและมีความยืดหยุ่นมากกว่า  
 

2.6.1  โครงสร้างและการเกิดปฏิกิริยาของโมโนไอโซไซยาเนต [29] 
โครงสร้างทางเคมีของไดไอโซไซยาเยตประกอบด้วยพันธะคู่ระหว่าง N=C และ C=O โดย

ปฏิกิริยาของไอโซไซยาเนตจะขึ้นอยู่กับการเกิดโพลาไรเซชัน (Polarization) จากไนโตรเจนและ
ออกซิเจนที่มีค่าอิเล็กโตรเนกาติวิตีซึ ่งทำให้กลุ ่มอิเล็กตรอนเกิดการเคลื ่อนที ่ไปยังไนโตรเจนและ
ออกซิเจนดังภาพที่ 2-11 

 

 
 

ภาพท่ี 2-11  กลไกการเกิดปฏิกริิยาของพอลิยรูีเทน [29] 
 

ภาพที่ 2-12 แสดงถึงความหนาแน่นของอิเล็กตรอน ระยะห่างและมุมของโมเลกุลตาม
งานวิจัยของ Sacher E. [46] ที่กล่าวถึงโครงสร้างของโมเลกุลฟีนิลไอโซไซยาเนตทั้งหมดอยู่ในระนาบ
เดียวกัน โดยคำนวณมาจากโครงสร้างไอโซเมอร์แบบซิส/ทรานส์ ว่าพันธะคู่ใดระหว่าง N=C หรือ 
C=O ที่เริ่มทำปฏิกิริยาก่อนรวมถึงอิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยวของไนโตรเจนพร้อมจะทำปฏิกิริยาหรอืไม่
เนื่องจากวงแหวนอะโรมาติกในโครงสร้าง 

 

 
 

ภาพท่ี 2-12  ความหนาแน่นของอิเลก็ตรอนของแต่ละตำแหน่ง [47] 
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2.6.2  การเกิดพันธะยูรเีทน [47] 
2.6.2.1  การเตรียมยูรีเทน ยูเรียและไตรโอยูรีเทน [47] 

สิ่งสำคัญในการเกิดปฏิกิริยาในการเตรียมพันธะยูรีเทนคือการทำปฏิกิริยากับ  
หมู่แอลกอฮอล์ หมู่ไตรออลและหมู่เอมีนโดยภาพรวมของการเกิดปฏิกิริยาจะแสดงดังภาพที่ 2-13 
โดยสมการ a เป็นการทำปฏิกิริยาระหว่างหมู่ไซยาเนตและหมู่ไฮดรอกซิล สมการ b เป็นการทำ
ปฏิกิริยากับไตรโอยูรีเทน สมการ c เป็นการทำปฏิกิริยากับหมู่เอมีนและสมการ d เป็นการทำ
ปฏิกิริยายูรีเทนโดยใช้ความช้ืน  

 
 

ภาพท่ี 2-13  ภาพรวมของการเกิดปฏิกริิยาพันธะยูรเีทน [47] 
 

2.6.2.2  ความเข้มข้นและอิทธิผลของสารละลาย 
ความเข้มข้นของสารละลายเช่น แอลกอฮอล์แบบไดเมอร์หร ือไตรเมอร์ 

แอลกอฮอล์−ไอโซไซยาเนต หรือแอลกอฮอล์−ตัวทำละลายไม่ได้ข้ึนอยู่กับความเข้มข้นของสารตั้งต้น
เพียงอย่างเดียว แต่ข้ึนอยู่กับสมบัติของตัวทำละลายด้วย เช่น ความเป็นข้ัว ความสามารถในการสร้าง
พันธะไฮโดรเจน และค่าคงที ่ไดอิเล็กทริก โดยกลไกการเกิดปฏิกิริยายูรีเทนโดยดูจากการให้
อิเล็กตรอนสามารถแสดงได้ดังภาพที่ 2-14 เริ่มจากหมู่แอลกอฮอล์ทำอันตรกิริยากับไดไอโซไซยาเนต
เกิดเป็นพันธะไฮโดรเจน หลังจากนั้นโมเลกุลอื่นๆ เช่น สารละลาย ทำอันตรกิริยากับพันธะไฮโดรเจน
เกิดเป็นอิเล็กตรอนโดดเดี่ยวทำให้การเกิดพันธะยูรีเทนง่ายข้ึน 
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ภาพท่ี 2-14  อันตรกิริยาของสารละลาย [47] 
 

2.7  ตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalysts) [48] 
ตัวเร่งปฏิกิริยาที ่มีฤทธิ ์เป็นเบสมีความจำเป็นในการสังเคราะห์พอลิยูรีเทน โดยเฉพาะกลุ่ม    

เทอร์เทียรีเอมีน (Tertiary amine) โลหะออกไซด์ (Metal oxide) และตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงซ้อนของ
โลหะอินทรีย ์ ซ ึ ่งเป ็นตัวเร ่งปฏิก ิร ิยาที ่ ใช ้ก ันอย่างแพร่หลายในการผลิตพอลิยูร ีเทน เช่น                 
เพนตาเมทิลไดเอทิลีนไตรเอมีนและไดเมทิลไซโคลเฮกซิลามีน ในขณะที่ไดอะมิโนไซโคลออกเทนเป็น             
ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเอมีนที่นิยมใช้มากที่สุดในการสังเคราะห์พอลิยูรีเทน นอกจากนี้ สารประกอบ   
โลหะอินทรีย์ของดีบุก มักจะนิยมใช้ในการสังเคราะห์พอลิยูรีเทนโดยใช้ระบบน้ำ เนื ่องจากเป็น      
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ช่วยส่งเสริมการเกิดปฏิกิริยาระหว่างพอลิออลและไอโซไซยาเนต โดยชนิดของ    
ตัวเร่งปฏิกิริยาจะแสดงในตารางที่ 2-3 และตารางที่ 2-4  

 
ตารางท่ี 2-3  ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเอมีนและการนำไปใช้งาน [48] 

ตัวเร่งปฏิกิรยิา สมบัติและการนำไปใช้งาน 

ไดอะมิโนไซโคลออกเทน 
ของแข็ง ละลายในนำ นิยมใช้ในการสังเคราะห์          
พอลิยูรีเทน 

เพนตาเมทิลไดเอทิลีนไตรเอมีน ของเหลว ใช้กับโฟมชนิดยืดหยุ่นและโฟมแข็ง 
ไดเมทิลไซโคลเฮกซิลามีน ของเหลว นิยมใช้กับโฟมแข็ง 
ไดเมทิลเอทิลามีน ของเหลว โฟมแข็งจากพอลิเอสเทอร์ 
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ตารางท่ี 2-4  ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดโลหะอินทรีย์ เกลือและการนำไปใช้งาน [48] 
ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดโลหะอินทรีย์ สมบัติและการนำไปใช้งาน 

สแตนเนสออกเทต โฟมยืดหยุ่นชนิด Slabstock ที่ทำจากพอลิอีเธอร์ 

ไดบิวทิลทินไดลอเรต 
ของแข็งไม่มีสี, RIM ระบบการขึ้นรูปสองช๊อต (Two-
pot moulding)  และอีลาสโตเมอร์ 

ไดบิวทิลทินเมอร์แคปไทด์ 
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ทนทานต่อการไฮโดรไลซิสระบบกัก
เก็บพลังงาน 

ไดบิวทิลทินไทโอคาร์บอกซิเลตและไดออคทิลทินไทโอ
คาร์บอกซิเลต 

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ออกฤทธ์ิล่าช้า สำหรับ RIM 
และโฟมที่มีความยืดหยุ่นสูง 

ฟีนิลเมอร์คิวริกโพรพิโอเนต 
สารเติมแต่ง และสามารถใช้เป็น 
ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบหน่วงเวลาได้ 

 
2.8  สารขยายสายโซ่ [48] 

สารที่มีฟังก์ชันการทำงานแบบฟังก์ชันคู่ เช่น ไกลคอล (Glycols) ไดเอมีน (Diamines) หรือ 
ไฮดรอกซิลเอมีน (Hydroxyl amine) รวมถึงไดออล (Diols) หรือเอมีนสายสั้น (Short-chain diols 
or amines) เช่น เอทิล ีนไกลคอล และ เอทิล ีนไดเอมีน (Ethylene diamine) ในขณะที่                
สารเช่ือมขวางมีฟังก์ชันการทำงานตั้งแต่สามฟังก์ชันข้ึนไป (Functionality of three or more) เช่น 
ไดเอทิลีนไตรเอมีน (Diethylene triamine) และ ไตรเอทิลีนเตตระเอมีน (Triethylene tetramine)          
สารขยายสายโซ่จะทำปฏิกิริยากับไดไอโซไซยาเนตเพื ่อสร้างพอลิยูร ีเทนหรือพอลิยูเรีย โดยมี
วัตถุประสงค์เพื่อเพิ่มน้ำหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์  
 

2.9  การวิเคราะห์และทดสอบวัสด ุ

2.9.1  การวิเคราะห์โครงสร้างทางคมี 
2.9.1.1  เทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรมเิตอร์  

เทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรด เป็นเทคนิคที่นิยมใช้ในการวิเคราะห์
ตรวจสอบโครงสร้างหรือโมเลกุลของสารโดยอาศัยการตอบสนองของโมเลกุลจากการสั่นของโมเลกุล
โดยการวัดค่าการดูดกลืนแสงจะแบ่งออกเป็น 3 ช่วงคือ ย่านอินฟราเรดใกล้ (Near IR) ทดสอบในช่วง 
4,000-12,800 ซม -1 ย่านอินฟราเรดกลาง (Mid-IR) ทดสอบในช่วง 200-4,000 ซม -1 และ                
ย่านอินฟราเรดไกล (Far IR) ทดสอบในช่วง 10-200 ซม-1 เมื่อสารอินทรีย์หรือโมเลกุลสารดูดกลนืรงัสี
จะทำให้เกิดการทรานซิชันการสั่นพร้อมกับการหมุนของโมเลกุล  ปรากฏการณ์นี ้จะบ่งบอกถึง         
หมู่ฟังก์ชันที่มีการตอบสนองตามความยาวคลื่นน้ันๆ 
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การนำเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรด มาประยุกต์ใช้ในด้านเคมีจะช่วย
ให้ได้ข้อมูลของตำแหน่งหมู่ฟังกชันในสารที่ทดสอบหรือหมู่ว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาสามารถนำไปสู่
กลไกการเกิดปฏิกิริยารวมทั้งการเสื่อมสภาพของโครงสร้างทางเคมี 

2.9.1.2  เทคนิคนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโตรมิเตอร์ชนิดโปรตอน (1H-NMR 
spectroscopy) 

เทคนิคนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโตรมิเตอร์ชนิดโปรตอน เป็นวิธีที่ใช้
ในการตรวจสอบชนิดและตำแหน่งของอะตอมไฮโดรเจนในโมเลกุลโดยอาศัยหลักการของปฏิสัมพันธ์
ระหว่างแม่เหล็กนิวเคลียร์และสนามแม่เหล็กจากการเคลื ่อนไหวของโมเลกุลการเปลี ่ยนแปลง
โครงสร้างของโมเลกุลและผลึก รวมถึงการเปลี่ยนแปลงขององค์ประกอบทางเคมี เทคนิคนี้จะทำการ
ละลายตัวอย่างในตัวทำละลายที่เหมาะสมและวางไว้ในเครือ่งวัดค่า จากนั้นอุปกรณ์จะทำการตรวจจบั
ไฮโดรเจนและแสดงผลออกมาเป็นพีคโดยจำนวนพีคจะขึ้นอยู่กับตำแหน่งของไฮโดรเจนอะตอน ณ 
ตำแหน่งนั้นๆ  

2.9.2  การทดสอบน้ำหนักโมเลกุลเฉลี่ยและการกระจายน้ำหนักในโมเลกุลของพอลิเมอร์ดว้ย
เครื่องเจลเพอร์มิเอชันโครมาโตกราฟี (Gel Permeation Chromatography; GPC) 

การทดสอบน้ำหนักโมเลกุลเฉลี ่ยโดยใช้เทคนิคเจลเพอร์มิเอชันโครมาโตกราฟีเป็น      
การทดสอบที่นิยมใช้กับพอลิเมอร์ในการหาน้ำหนักโมเลกุล โดยภายในตัวเครื่องมีคอลัมน์ ที่อาศัย
หลักการของตัวทำละลายที่อยู่น่ิง (Stagnant solvent) ภายในรูพรุนของวัสดุพอลิเมอร์กึ่งของแข็งทีม่ี
โครงสร้างแบบเชื่อมขวางเพื ่อสร้างเป็นเจล (Gel) และใช้สารละลายที่ไหลผ่านเป็นเฟสเคลื่อนที่ 
(Mobile phase) โดยการวัดน้ำหนักโมเลกุลใช้ความแตกต่างของขนาดโครงสร้างพอลิเมอร์ เมื่อ
โมเลกุลของพอลิเมอร์ที่มีขนาดใหญ่จะถูกแยกออกมาก่อนเนื่องจากไม่สามารถเข้าแทรกในรูพรุนของ
เจลได้จึงทำให้มีเวลาในการกักเก็บ (retention time) สั้นที่สุด 

2.9.3  การวัดมุมสัมผัสน้ำและพลังงานพื้นผิว (Water contact angle and Surface energy) 
การวัดทำด้วยเครื่องวัดมุมสัมผัสน้ำ Dataphysics รุ่น OCA-15EC ประเทศเยอรมนี 

พร้อมซอฟต์แวร์ SCA20_U ในโหมด Static Sessile Drop โดยหยดน้ำกลั่นปริมาตร 2 ไมโครลิตร 
ลงบนผิวฟิล์มอย่างเบามือ และบันทึกรูปทรงหยดน้ำด้วยระบบดิจิทัลเพื่อนำมาวิเคราะห์ โดยจะทำ
การหยดน้ำ 3 หยดแบบสุ่มของแต่ละตัวอย่าง และใช้ค่าเฉลี ่ยเป็นค่ามุมสัมผัสโดยความสัมพันธ์
ระหว่างมุมสัมผัส (θ) และองค์ประกอบของพลังงานพื้นผิวถูกอธิบายด้วยสมการของยัง 
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𝑐𝑜𝑠𝜃 = (
𝛾𝑆𝐺−𝛾𝐿𝑆

𝛾𝐿𝐺
)                                       (3-4) 

 

โดยที่ 𝛾𝑆𝐺 , 𝛾𝐿𝑆 และ 𝛾𝐿𝐺  แทนค่าพลังงานพื้นผิวที่บริเวณรอยต่อระหว่างของแข็ง–ก๊าซ
ของเหลว–ของแข็ง และของเหลว–ก๊าซ ตามลำดับ  

แบบจำลองนี้ให้คำอธิบายพื้นฐานเกี่ยวกับสมบัติการเปียกของพื้นผิว สำหรับพื้นผิวที่มี
ความขรุขระในระดับไมโครหรือนาโน ค่ามุมสัมผัสเชิงปรากฏถูกอธิบายเพิ่มเติมด้วยแบบจำลองแคส
ซ–ีแบกซ์เตอร์ 

                       𝑐𝑜𝑠𝜃𝐶𝐵 = 𝑓1(𝑐𝑜𝑠𝜃1 + 1) − 1                                   (3-5) 
 

โดยที่ θ𝐶𝐵 คือ มุมสัมผัสเชิงปรากฏบนพื้นผิวที่ขรุขระ, f1 คือ สัดส่วนพื้นที่สัมผัสระหว่าง
ของเหลว–ของแข็ง และ θ1 คือ มุมสัมผัสที่แท้จริงซึ่งวัดบนพื้นผิวเรียบ ความสัมพันธ์นี้อธิบายได้ว่า
ความขรุขระของพื้นผิวสามารถเพิ่มสมบัติการไม่ชอบน้ำ (hydrophobicity) ได้โดยการลดพื้นที่สัมผัส
ที่ระหว่างของเหลว–ของแข็ง และกักเก็บอากาศไว้ใต้หยดน้ำ 

ค่าพลังงานผิว (SE) ของฟิล์มพอลิยูรีเทน ถูกกำหนดเพิ่มเติมโดยการวัดมุมสัมผัสกับ
ของเหลวทดสอบ 3 ชนิด ได้แก่ น้ำ ฟอร์มาไมด์ และเอทิลีนไกลคอล ซึ่งถูกเลือกมาเนื่องจากมีสมบัติ
เชิงขั้วและการกระจายตัวที่แตกต่างกัน จากนั้นจึงคำนวณค่าพลังงานพื้นผิวโดยใช้วิธีการค่าเฉลี่ย    
ฮาร์มอนิกของวู 

 

                  𝛾𝐿𝐺 (1 + 𝑐𝑜𝑠𝜃) = 4 (
𝛾𝐿

𝑑𝛾𝑠
𝑑

𝛾𝐿
𝑑+𝛾𝑆

𝑑 +
𝛾𝐿

𝑝
𝛾𝑠

𝑝

𝛾𝐿
𝑝

+𝛾𝑆
𝑝)                                   (3-6) 

 
โดยที่ 𝛾𝐿

𝑑และ 𝛾𝑠
𝑑  คือองค์ประกอบการกระจายตัว (Dispersive components) ของ

ของเหลวและของแข็ง, 𝛾𝐿
𝑝และ 𝛾𝑆

𝑝 คือองค์ประกอบเชิงข้ัว (Polar components) ของของเหลวและ
ของแข็ง และ 𝛾𝐿𝐺  คือค่าความตึงผิวที่อินเตอร์เฟสของเหลว–ก๊าซ วิธีการนี้ช่วยให้สามารถประมาณค่า
พลังงานผิวรวมได้ โดยแยกส่วนที่เกิดจากแรงเชิงข้ัวและการกระจายตัวออกจากกัน 

2.9.4  การทดสอบสมบัติเชิงกล 
2.9.4.1  การทดสอบแรงเฉือน (Lap shear testing) 

กระบวนการทดสอบการดึงยืดสำหรับการทดสอบการยึดเกาะโดยดึงวัสดุที่
ประกบติดกันให้แยกออกจากกันเพื่อทดสอบประสิทธิภาพในการยึดเกาะ จากผลการทดสอบสามารถ
อธิบายได้จากพฤติกรรมการแยกตัวของช้ันกาวจากพื้นผิววัสดุ โดยแรงดึงจะส่งผลต่อการฉีกขาดหรือ
หลุดออกจากระนาบ โดยเทคนิคการทดสอบจะแสดงดังในภาพที่ 2-15 ในกระบวนการทดสอบนี้ 
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ช้ินงานของตัวอย่าง 2 ช้ินจะถูกยึดด้วยปากคีบและดึงออกจากกันด้วยอัตราเร็วคงที่ โดยแรงที่กระทำ
จะสัมพันธ์กับพื้นที่ผิวของกาวหรือพื้นที่เฉือน 
 

 
 

ภาพท่ี 2-15  ตัวอย่างการเตรียมช้ินงานทดสอบแรงเฉือน [48] 
 

2.9.5  เทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  
เป็นหนึ่งในเครื่องมือที่สามารถส่องพื้นผิวของวัสดุโดยการใช้อิเล็กตรอนสะท้อนหรือ

ตอบสนองกับอะตอมที่ทำให้เกิดการส่งสัญญาณเพื่อให้เกิดภาพพื้นผิวของวัสดุ เมื่ออิเล็กตรอนกระทบ
กับพื้นผิวตัวอย่าง จะเกิดการปฏิสัมพันธ์ระหว่างอิเล็กตรอนกับอะตอมในตัวอย่าง เช่น  การปล่อย
อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electrons) หรืออิเล็กตรอนสะท้อนกลับ (Backscattered 
electrons) โดยอิเล็กตรอนทุติยภูมิที่ปล่อยออกมาจะถูกตรวจจับโดยตัวตรวจจับ (Detector) และ
ข้อมูลจะถูกแปลงเป็นสัญญาณไฟฟ้าแล้วจะถูกประมวณผลเป็นภาพที่แสดงรายละเอียดของพื้น
ผิวช้ินงาน 

2.9.6  การวิเคราะห์สมบัติทางความร้อน 
2.9.6.1  ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์  

เป็นเทคนิคทางความร้อน ที่ใช้ในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพ
และเคมีของวัสดุเมื่อถูกให้ความร้อนหรือความเย็น โดยเครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ 
จะวัดการไหลของความร้อน (Heat flow) ในตัวอย่างเปรียบเทียบกับสารอ้างอิง ขณะที่มีการเปลี่ยน
อุณหภูมิอย่างต่อเนื่อง สมบัติที่สามารถวิเคราะห์ได้จากดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ ได้แก่ 

ก.  อุณหภูมิการเปลี่ยนแก้ว (Glass transition temperature; Tg) – บ่งบอก
ถึงการเปลี่ยนสภาพจากโครงสร้างที่แข็งเปราะไปสู่โครงสร้างที่ยืดหยุ่น 

ข.  อุณหภูมิหลอมเหลว (Melting temperature; Tm) – ชี ้ให้เห็นถึงการ
เปลี่ยนจากของแข็งไปเป็นของเหลว 
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ค.  การตกผลึก (Crystallization temperature; Tc) – การเปลี่ยนจากสถานะ
ไม่เป็นระเบียบไปเป็นผลึก 

ง.  ค่าพลังงานในการเปลี ่ยนเฟส (Enthalpy change; ΔH) – ใช้อธิบาย
กระบวนการดูดความร้อนหรือคายความร้อนของวัสดุ 

จ.  การสลายตัวทางความร้อนบางส่วน – สามารถตรวจสอบลักษณะการ
เสื่อมสภาพเบื้องต้น 

2.9.6.2  การวิเคราะห์เทอร์โมกราวิเมตริก  
เป็นเทคนิคทางความร้อนเชิงวิเคราะห์ใช้วัดการเปลี่ยนแปลงมวลของตัวอยา่ง 

เมื่อถูกให้ความร้อนหรือความเย็นภายใต้บรรยากาศควบคุม เช่น อากาศหรือไนโตรเจน โดยตัวเครื่อง 
จะบันทึกมวลของตัวอย่างต่ออุณหภูมิหรือเวลา ทำให้สามารถวิเคราะห์กระบวนการเสื่อมสภาพหรือ
การสลายตัวของวัสดุได้ สมบัติที่สามารถวิเคราะห์ได้จากเครื่องเทอร์โมกราวิเมตริก ได้แก่ 

ก.  ความเสถียรทางความร้อน (Thermal stability) – การตรวจสอบว่า       
พอลิเมอร์หรือวัสดุเริ่มสลายตัวที่อุณหภูมิใด 

ข.  อุณหภูมิเริ่มสลายตัว (Onset decomposition temperature; Tonset) – 
จุดเริ่มต้นของการเสื่อมสภาพ 

ค.  อัตราการสูญเสียมวลสูงสุด (Maximum degradation rate; Tmax) – ระบุ
ช่วงที่วัสดุสลายตัวมากที่สุด 

ง.  ข้ีเถ้าหลังเผาไหม้ (Residual char content) – ใช้วิเคราะห์ส่วนประกอบที่
ไม่ระเหยหรือเสถียรต่อความร้อน 

จ.  การระบุองค์ประกอบหลายชั ้น (Multi-step degradation) – แยก
กระบวนการสลายตัวของวัสดุผสมหรือคอมโพสิต 

2.9.5  การวิเคราะห์สมบัติการไหล  
สมบัติการไหลมีบทบาทสำคัญต่อการใช้งานจริง ทั ้งในด้านการกระจายตัวบนพื้นผิว 

ความหนาของฟิล์มและประสิทธิภาพการยึดเกาะ เนื ่องจากสัมพันธ์โดยตรงกับความหนืดและ
พฤติกรรมการไหลของระบบพอลิเมอร์ เครื่องวัดการไหลแบบหมุนเป็นเครื่องมือมาตรฐานที่ใช้ใน
การศึกษาสมบัติต่างๆ โดยทำงานบนหลักการวัดความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือนและอัตราเฉือน
ภายใต้การควบคุมแบบหมุน (Rotational mode) ซึ่งสามารถบ่งบอกค่าความหนืดและพฤติกรรม 
การไหลของวัสดุได้ สำหรับสารละลายพอลิเมอร์ทีม่ีความหนืดสูง มักเลือกใช้การจัดเรียงแบบโคนและ  
แผ่นเรียบหรือแผ่นต่อแผ่นเพื่อให้เหมาะสมกับลกัษณะตัวอย่างและลดข้อผิดพลาดในการทดสอบ โดย    
พอลิเมอร์ส่วนใหญ่จะมีพฤติกรรมการไหลแบบเชียร์ทินนิ่ง (Shear-thinning) ความหนืดจะลดลงเมื่อ
เพิ่มอัตราเฉือน ซึ่งเป็นสมบัติที่เอื้อต่อการใช้งานจริง ทั้งในด้านการเคลือบและการกระจายตัวบน
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พื้นผิว นอกจากนี้การทดสอบในโหมดการสั่น (Oscillatory mod) ยังสามารถให้ข้อมูลเชิงโครงสร้าง
ภายใน เช่น ค่ามอดูลัสกักเก็บ (Storage modulus: G′) และ มอดูลัสสูญเสีย (Loss modulus: G′′) 
ซึ่งสะท้อนพฤติกรรมวิสโคอิลาสติกของโครงสร้างพอลิเมอร์ ดังนั้นเครื่องวัดการไหลแบบหมุนจึงเป็น
เครื่องมือที่เหมาะสมในการประเมินผลขององค์ประกอบทางเคมีและโครงสร้างโมเลกุลต่อสมบัติการ
ไหลและการใช้งานของพอลิเมอร์ 

 
 
 
 
 
 



 

 

 

 
 

 

บทท่ี 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 

โครงงานวิทยานิพนธ์นี้ได้ศึกษาเกี่ยวกับสารเคลือบที่เตรียมได้จากพอลยิูรีเทนจากน้ำมันปาล์มทีใ่ช้
แล้วดัดแปรและพอลิเอทิลีนไกบคอล 3,000 กรัม/โมล ซึ่งจะทำการศึกษาสมบัติเชิงกล การวัดมุม
สัมผัสน้ำและพลังงานพื้นผิว ลักษณะทางสัณฐานวิทยา และสมบัติทางความร้อน เพื่อเตรียมและ
ศึกษาสมบัติต่างๆ โดยจำแนกส่วนและข้ันตอนได้ดังนี้ 

3.1 สารเคมี 
3.2 อุปกรณ์และเครื่องมือ 
3.3 วิธีการทดลอง 
3.4 วิธีการทดสอบ 
 

3.1  สารเคม ี

3.1.1  พอลิเอทิลีนไกลคอล 3,000 กรัม/โมล 
พอลิเอทิล ีนไกลคอล มีล ักษณะเป็นเกล็ดขาว ใช้เป ็นพอลิออลในการสังเคราะห์           

พอลิยูรีเทน ผลิตโดย FAOT นครศรีธรรมราช ประเทศไทย 
3.1.2  2,4 โทลูอีนไดไอโซไซยาเนต  

โทลูอีนไดไอโซไซยาเนต มีลักษณะเป็นของเหลวใส ใช้เป็นไดไอโซไซยาเนตในการ
สังเคราะห์พอลิยูรีเทน ผลิตจากบริษัท ไทย-ไลซาท จำกัด พระนครศรีอยุธยา ประเทศไทย 

3.1.3  เอทิลีนไกลคอล  
เอทิลีนไกลคอล มีลักษณะเป็นของเหลวใส ความเข้มข้น 99เปอร์เซ็นต์ ใช้เป็นสารขยาย

สายโซ่ในพอลิยูรีเทน ผลิตโดยบริษัท สยามเคมี จำกัด (มหาชน) สมุทรปราการ ประเทศไทย 
3.1.4  ไดบิวทิลทินไดลอเรต  

ไดบิวทิลลีนไดลอเรต มีลักษณะเป็นของเหลวใส ความเข้มข้น 100 เปอร์เซ็นต์ ใช้เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาในการสังเคราะห์พอลิยูรเีทน ผลิตโดยบริษัท สยามเคมี จำกัด (มหาชน) สมุทรปราการ 
ประเทศไทย 

3.1.5  น้ำมันปาล์มที่ใช้แล้วดัดแปร  
น้ำมันปาล์มที่ใช้แล้วดัดแปร ใช้เป็นพอลิออกตัวที่ 2 ในการสังเคราะห์พอลิยูรีเทน โดย

สังเคราะห์จาก NAS Lab 
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3.1.6  เตตระไฮโดรฟลูแรน  
เตตระไฮโดรฟลูแรน ใช้เป็นสารละลาย มีความเข้มข้น 99.6 เปอร์เซ็นต์ ซื้อจากบริษัท 

อาร์ซีไอ แล็บสแกน จำกัด สมุทรสาคร ประเทศไทย 
 

3.2  อุปกรณ์และเครื่องมือ  

3.2.1  ชุดสังเคราะห์พอลิออลจากน้ำมนัปาลม์ที่ใช้แล้ว ประกอบด้วย หม้อปฏิกรณ์ (Reactor) ที่
ใช้ทำปฏิกิริยาขนาด 2 ลิตร ที่ต่อกับเครื่องกวนพร้อมใบพัดติดต้ังในอ่างน้ำ โดยมีระบบหล่อเย็นด้วย
คอนเดนเซอร์ ดังแสดงในภาพที่ 3-1 

 

 
 

ภาพท่ี 3-1  ชุดอุปกรณ์สงัเคราะห์พอลิออลจากน้ำมันปาลม์ที่ใช้แล้ว 
 

3.2.2  เครื่องกวน (Mechanical stirrer) รุ่น C-MAG-HS7 สามารถปรับความเร็วได้ตั้งแต่      
50-2,000 รอบ/นาที ผลิตโดยบริษัท IKA ประเทศเยอรมนี 

3.2.3  เตาให้ความร้อน (Heating plate) รุ ่น C-MAG HS7 Package พร้อมด้วยอุปกรณ์       
กวนสารด้วยแม่เหล็ก ภายในเครื่องและมีระบบควบคุมอุณหภูมิในช่วง 50-500 องศาเซลเซียส      
ผลิตโดยบริษัท IKA® ประเทศเยอรมนี  

3.2.4  เครื ่องชั ่ง (Balance) ใช้ในการชั ่งสารเคมีและตัวอย่างโดยใช้เครื ่องชั ่ง 4 ตำแหน่ง         
รุ่น A&B HR 250 ผลิตโดย A&D company ประเทศญี่ปุ่น 

3.2.5  ตู ้อบอากาศร้อน (Hot air oven) ขนาดความจุ 53 ลิตร รุ ่น Memmert-UN450       
ผลิตโดย Memmert ประเทศเยอรมนี สามารถควบคุมอุณหภูมิได้สูงถึง 250 องศาเซลเซียส และตั้ง
เวลาในการปิดได้นานถึง 24 ช่ัวโมง 

https://www.spscience.com/product/111029
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3.3  วิธีการทดลอง 

3.3.1  การดัดแปรโครงสร้างน้ำมันปาล์มที่ใช้เเล้ว 
น้ำมันปาล์มที่ใช้แล้ว จะเป็นน้ำมันปาล์มที ่เก็บหลังจากกระบวนการทอดประมาณ        

2-3 ครั ้ง ทำการรวบรวมแล้วกรองทำความสะอาดน้ำมันก่อนทำการดัดแปรโครงสร้างโดยช่ัง       
น้ำมันปาล์มที่ใช้แล้ว (UPO) ทำปฏิกิริยาอีพอกซิเดชัน โดยทำปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
(H2O2)/ กรดฟอร์มิก (HCOOH) ที่อัตราส่วนระหว่าง UPO/H2O2/HCOOH = 1/0.5/0.5 ทำปฏิกิริยา
ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง ที่ความเร็วรอบ 400 รอบ/นาที หลังจากนั้นทำ       
การแยกน้ำมันปาล์มดัดแปรด้วยด้วยเอธิลอะซีเตท (Ethyl acetate) แล้วล้างด้วย สารละลาย   
โซเดียมคาร์บอเนต (Sodium bicarbonate; NaHCO3) ตามด้วยสารละลายเกลืออิ่มตัว (NaCl)      
ทำการแยกช้ันน้ำมันปาล์มที่ใช้แล้วดัดแปร มาทำการแยกสารระลายออกให้เป็นสารบริสุทธ์ิ นำน้ำมัน
ที่ผ่านการดัดแปรและทำบริสุทธิ์แล้วไปตรวจสอบโครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิคฟู เรียทรานส์ฟอร์ม
อินฟราเรดสเปกโตรสเปกโตรสโกปี และหาน้ำหนักโมเลกุลด้วยเทคนิคโครมาโตกราฟีแบบเจลซึมผ่าน 

3.3.2  การสังเคราะห์พอลิยูรีเทน 
การเตรียมพอลิยูรีเทนถูกเตรียมในระบบสารละลาย โดยเตรียมในขวดแก้วก้นกลม 3 คอ 

นำพอลิออลผสมจากพอลิออลจากน้ำมันปาล์มที่เเล้วดัดแปร/พอลิเอทิลนีไกลคอลที่อัตราส่วน 50/50 
โดยโมล และสารตัวเร่งปฏิกิริยาใส่ลงในขวดแก้วก้นกลม 3 คอ จากนั้นนำชุดขวดแก้วก้นกลม 3 คอ
ติดตั้งชุดควบแน่นรูปแบบเกลียว โดยทำปฏิกิริยาในระบบด้วยแก๊สไนโตรเจนเพื่อป้องกันออกซิเจนเข้า
ไปในระบบระหว่างเกิดปฏิกิริยา โดยจะควบคุมอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาที่ 60 องศาเซลเซียส ที่
ความเร็วในการกวนที่ 200 รอบต่อนาที หยดโทลูอีนไดไอโซไซยาเนตเข้าไปในระบบ ใช้เวลาในการ
เกิดปฏิกิริยา 30 นาที หลังจากสิ้นสุดปฏิกิริยาให้ทำการคูลดาวน์เพื่อลดอุณหภูมิในระบบให้อยู่ใน
อุณหภูมิห้อง จากนั้นทำการใส่เอทิลีนไกลคอล โดยควบคุมปริมาณที่ 0, 1, 2, 3, 4 และ 5 โมล แล้ว
กวนต่อเป็นเวลา 10 นาที เมื่อสิ้นสุดปฏิกิริยาแล้วทำการเทสารเคลือบพอลิยูรีเทนลงในขวดไดออล 
และทำการระเหยสารละลายที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง แล้วเก็บในตู้เย็นเพื่อทำการทดสอบ
ต่อไป โดยสูตรในการสังเคราะห์พอลิยูรีเทนแสดงในตารางที่ 3-1 
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ตารางท่ี 3-1  สูตรการเตรียมพอลิยรูีเทนที่อัตราส่วนตัวเรง่ปฏิกิริยาต่างๆ 

สูตรพอลิยูรีเทน 
mUPO 
(โมล) 

PEG 3,000 
(โมล) 

DBTL 
(ไมโครลิตร) 

TDI 
(โมล) 

EG 
(โมล) 

EG0  

1 1 1 

2 0 
EG1  3 1 
EG2  4 2 
EG3  5 3 
EG4 6 4 
EG5 7 5 

 

3.4  วิธีการทดสอบ       

3.4.1  การทดสอบน้ำมันปาล์มที่ใช้แล้วดัดแปร   
3.4.1.1  การหาความเป็นกรดของพอลิออล 

ในการหาค่าความเป็นกรดของพอลิออลทำตาม ASTM D4662 โดยช่ัง         
พอล ิออลมาประมาณ 5 กร ัม  ใส ่ในขวดชมพู ่ขนาด 250 ม ิลล ิล ิตร แล ้วทำการไทเทรต                      
(1 เบนซิน/1 อีทานอล) ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ลงไปเขย่าให้เข้ากัน แล้วนำสารผสมที่ได้มาไทเทรต
ด้วย 0.1 นอร์มัลลิตี้ของ KOH โดยใช้ฟีนอล์ฟทาลีนเป็นอินดิเคเตอร ์สังเกตจุดยุติจะเปลี่ยนจากใสไมม่ี
สีเป็นสีชมพู่  และทำสารเทียบควบคู่ไปด้วยแล้วทำการคำนวณหาค่าความเป็นกรดของพอลิออลตาม
สมการที่ 3-1 

 
 

ปริมาณกรด =  
56.1[A-B]×N

W
 (3-1) 

 
โดยที่  A =  ปริมาตรของ  KOH ที่ใช้ในการไทเทรตตัวอย่าง  (มิลลิลิตร) 

B = ปริมาตรของ KOH ที่ใช้ในการไทเทรตสารเทียบ (มิลลิลิตร) 
W = น้ำหนักของพอลิออล (กรัม) 

และ    N  =  ความเข้มข้นของ KOH  (นอร์มัลลิตี้) 
 

3.4.1.2  การหาค่าหมู่ไฮดรอกซิล 
ในการหาค่าหมู่ไฮดรอกซิล ทำตาม ASTM D4274 โดยช่ังพอลิออลมาประมาณ 

3 กรัม  ใส่ในขวดก้นกลม ขนาด 250 มิลลิลิตร แล้วไปเปตด้วยกรดพาทาลิกแอนไฮไดรด์ผสมกับ    
ไพริดีนที่อัตราส่วน 1 : 6 โดยปริมาตร โดยทำการรีฟลักซ์ (Reflux) ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส   
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เป็นเวลา 1 ชั่วโมง และเมื่อครบกำหนดเวลา จึงทำให้เย็นที่อุณหภูมิห้องโดยการเติมน้ำกลั ่นเย็น            
50 มิลลิลิตร ลงไปช้าๆ ผ่านทางปากคอนเดนเซอร์ และทำการเขย่าให้เข้ากันแล้วนำไปไทเทรตด้วย       
1 นอร์มัลลิตี้ KOH  โดยใช้ ฟีนอล์ฟทาลีนเป็นอินดิเคเตอร์ โดยสังเกตจุดยุติจะเป็นจากใสไมม่สีีเป็น    
สีชมพู ทำสารเทียบควบคู่ไปด้วย แล้วทำการคำนวณหาค่าหมู่ไฮดรอกซิลตามสมการที่ 3-2 

 
OH number = 

56.1[B-A]

W
 + Acid number (3-2) 

   
โดยที่  A  =  ปริมาตรของ  KOH  ที่ใช้ในการไทเทรตตัวอย่าง  (มิลลิลิตร) 

B  = ปริมาตรของ KOH ที่ใช้ในการไทเทรตสารเทียบ (มิลลิลิตร) 
และ   W  =  น้ำหนักของพอลิออล (กรัม) 

3.4.1.3  การหาค่าไอโอดีน 
ในการหาค่าไอโอดีน ทำตาม ASTM D4671 โดยช่ังพอลิออลมาประมาณ 0.05 

กรัม  ใส่ในขวดชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร แล้วไปเปตด้วยสารละลายวิดส์ (Wij’s solution) ซึ่งเป็น
สารละลายไอโอดีนละลายอยู ่ในกรดอะซิติก และมีไอโอดีนโมโนคลอไรด์เป็นตัวเร่งปฏิกิร ิยา            
20 มิลลิลิตร จากนั้นนำของผสมตั้งทิ้งไว้ที่มืดเป็นเวลา 30 นาที จากนั้นนำสารผสมที่ได้มาไตเตรทกับ
โซเดียมไธโอซัลเฟตที่ความเข้มข้น 0.1 นอร์มัลลิตี ้ โดยใช้น้ำแป้งเป็นอินดิเคเตอร์ สังเกตสีจาก
ของเหลวใสสีเหลืองเข้มเป็นของเหลวใสไม่มีสี อ่านปริมาตรที่ได้และทำการควบคุมควบคู่ไปด้ วย      
แล้วทำการคำนวณหาค่าไอโอดีนตามสมการที่ 3-3 

 
 

Iodine number =  
(V1-V2)×N×126.9×100

W
 + Acid  number    (3-3) 

 
โดยที่  V1  =  ปริมาตรโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใช้ในการไทเทรต Blank  (มิลลิลิตร) 

V2  = ปริมาตรโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใช้ในการไทเทรตตัวอย่าง (มิลลิลิตร) 
N  = ความเข้มข้นของโซเดียมไธโอซัลเฟต 
W  = น้ำหนักของตัวอย่าง (กรัม) 

 
3.4.1.4  การวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชันด้วยเครื่องนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโตร

มิเตอร์ชนิดโปรตรอน  
นำสารตัวอย่างประมาณ 10-20 มิลลิกรัม ที ่ต้องการวิเคราะห์ละลายใน          

ดิวเทอเรียมคลอโรฟอร์ม (CDCl3) ซึ่งเป็นตัวทำละลาย โดยใส่สารละลายตัวอย่างลงในหลอด NMR 
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ความสูงของสารละลายตัวอย่างไม่น้อยกว่า 4 เซนติเมตร แล้วนำไปวางในสนามแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วง
คลื่นวิทยุความถ่ี 500 เมกกะเฮิรตซ์ 

3.4.1.5  การวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชันด้วยเครื่องฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตร
มิเตอร์  

นำตัวอย่าง ใส่ในช่องทดสอบ และทำการทดสอบโดยใช้เทคนิคการสะท้อน 
(Attennuated total reflectance; ATR) แต่ละสเปกตรัมได้จากการเฉลี่ยสัญญาณจำนวน 32 ครั้ง 
เพื่อเพิ่มอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน โดยทดสอบในช่วง 400-4,000 ซม-1 ตัวอย่างถูก
เตรียมเป็นฟิล์มบางและทำให้แห้งก่อนการวัดเพื่อขจัดการรบกวนจากตัวทำละลายและความชื้นที่
ตกค้าง นอกจากนี้ยังได้ทำการเก็บสเปกตรัมพื้นหลัง (Background spectrum) ก่อนการวัดทุกครั้ง
เพื่อให้มั่นใจในความถูกต้องและเพื่อลดการรบกวนจากบรรยากาศ 

3.4.2  การทดสอบพอลิยูรีเทน 
3.4.2.1  การวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชันด้วยเครื่องฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตร

มิเตอร์  
นำตัวอย่างใส่ในช่องทดสอบ และทำการทดสอบโดยใช้เทคนิคการสะท้อน   

แต่ละสเปกตรัมได้จากการเฉลี่ยสัญญาณจำนวน 32 ครั้ง เพื่อเพิ่มอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณ
รบกวน โดยทดสอบในช่วง 400-4,000 ซม-1 ตัวอย่างถูกเตรียมเป็นฟิล์มบางและทำให้แหง้ก่อนการวัด
เพื่อขจัดการรบกวนจากตัวทำละลายและความช้ืนที่ตกค้าง นอกจากนี้ยังได้ทำการเก็บสเปกตรัมพื้น
หลังก่อนการวัดทุกครั้งเพื่อให้มั่นใจในความถูกต้องและเพื่อลดการรบกวนจากบรรยากาศ 

3.4.2.2  การวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชันด้วยเครื่องนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโตร
มิเตอร์  

นำสารตัวอย่างประมาณ 10-20 มิลลิกรัม ที ่ต้องการวิเคราะห์ละลายใน        
ดิวเทอเรียมคลอโรฟอร์มซึ่งเป็นตัวทำละลาย โดยใส่สารละลายตัวอย่างลงในหลอด NMR ความสูงของ
สารละลายตัวอย่างไม่น้อยกว่า 4 เซนติเมตร แล้วนำไปวางในสนามแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงคลื่นวิทยุ
ความถ่ี 500 เมกกะเฮิรตซ์ 

3.4.2.3  การวิเคราะห์น้ำหนักโมเลกุลเฉลี่ยและการกระจายน้ำหนักในโมเลกุลของ       
พอลิเมอร์ด้วยเครื่องเจลเพอร์มีเอชันโครมาโตกราฟี 

ละลายตัวอย่างพอลิยูรีเทนในตัวทำละลายเตตระไฮโดรฟิวแลน ที่ความเข้มข้น 
1 เปอร์เซ็นต์ จากนั้นทำการกรองสารละลายผ่านไส้กรองเพื่อให้สารละลายไม่อุดตันในคอลัมน์ ฉีด
ตัวอย่างเข้าคอลัมน์ในอัตราการไหลที่ 1.00 มิลลิลิตร/นาที น้ำหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์ที่เตรียมได้
จะเทียบกับสารละลายมาตรฐานพอลิสไตรรีน 

 



 

 

 

34 
 

3.4.2.4  การวิเคราะห์สมบัติการไหลด้วยเครื่องวัดรีโอมิเตอร์แบบหมุน 
ทำการระเหยสารละลายพอลิยูรีเทนที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมงเพื่อ

ระเหยสารสะลายที่อยู่ในระบบ หลังจากนั้นทำการศึกษาพฤติกรรมการไหลโดยใช้เครื่องวัดรีโอมิเตอร์

แบบหมุน (Kinexus Lab+) ความหนืดเฉือนถูกวัดด้วยโครงสร้างแผ่นขนานตามมาตรฐาน        

ASTM D2196 โดยมีอัตราเฉือนตั้งแต่ 0.0001 ถึง 100 วินาที-1 ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส การ

ทดสอบการสั่นได้ดำเนินการโดยใช้การตั้งค่าเดียวกันตามมาตรฐาน ASTM D4440 ที่ความเครียดคงที่ 

10 เปอร์เซ็นต์ และช่วงความถ่ี 0.1–10 เฮิรตซ์ เพื่อหาค่ามอดูลัสกักเก็บ (G′) และมอดูลัสสูญเลีย (G″) 

3.4.2.5  การวัดมุมสัมผัสน้ำและพลังงานพื้นผิว 
นำสารเคลือบพอลิยูร ีเทนปริมาณ 0.5 มิลลิลิตรมาทำการเคลือบลงบน     

แผ่นกระจก หลังจากนั้นปาดสารละลายให้ทั่วบนพื้นผิวกระจก แล้วทำการอบในเตาอบลมร้อนที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ช่ังโมง หลังจากนั้นทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง
เพื่อให้สารเคลือบพอลิยูรีเทนเกิดการเซ็ตตัว ทำการวัดทำด้วยเครื่องวัดมุมสัมผัสน้ำ Dataphysics   
รุ่น OCA-15EC โดยหยดน้ำกลั่นปริมาตร 2 ไมโครลิตร ลงบนผิวฟิล์มอย่างเบามือ และบันทึกรูปทรง
หยดน้ำด้วยระบบดิจิทัลเพื่อนำมาวิเคราะห์ โดยจะทำการหยดน้ำ 3 หยดแบบสุ่มของแต่ละตัวอย่าง 

3.4.2.6  การทดสอบสมบัติเชิงกลด้วยการทดสอบแรงเฉือน  
เตร ียมชิ ้นงานทดสอบแรงเฉือนโดยอ้างอิงตามมาตรฐาน ISO 4587            

นำสารเคลือบพอลยิูรีเทนมาทำการทาลงบนผวิกระจกโดยใช้ปรมิาณ 0.1 มิลลิลิตร หลังจากนั้นทำการ
หนีบด้วยคลิปหนีบกระดาษแล้วทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นนำเข้าเตาอบลมร้อน
ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง และทิ้งไว้ให้แห้งที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง
เพื่อให้สารเคลือบเกิดการเซ็ตตัว แล้วทำการทดสอบการดึงชิ้นงานทดสอบโดยใช้เทคนิคทดสอบแรง
เฉือนโดยใช้โหลดเซลล์ 2,500 กิโลนิวตัน ความเร็วในการดึง 10 มิลลิเมตร/นาที โดยก่อนทำการ
ทดสอบให้พันเทปกาวหนังไก่บริเวณที่จะหนีบเพื่อป้องกันการเลื่อนของช้ินงานระหว่างทดสอบ 

3.4.2.7  การวิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยาด้วยเครื่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด  

หลังการทดสอบแรงเฉือน ทำการตัดช้ินงานขนาด 5x5 มิลลิเมตร แล้วนำไป
เคลือบทองโดยทดสอบภายใต้สภาวะสุญญากาศสูงและแรงดันไฟฟ้าสูงที ่ 20 กิโลโวลต์ โดยได้
บันทึกภาพที่กำลังขยาย 500 เท่า และ 5,000 เท่า เพื่อประเมินลักษณะพื้นผิวที่ฉีกขาดของตัวอย่าง 
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3.4.2.8  การวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนด้วยเครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริ
มิเตอร์  

ทำการเตรียมตัวอย่างโดยทำการอบสารเคลือบพอลิยูรีเทนในเตาอบลมร้อน
เพื่อระเหยสารละลายที่อยู่ในระบบ หลังจากนั้นนำพอลิยูรีเทนใส่ในช่องทดสอบและทำการทดสอบ
ภายใต้สภาวะไนโตรเจน ณ ช่วงอุณหภูมิ -80 ถึง 150 องศาเซลเซียส โดยใช้อัตราการทำความร้อนที่ 
10 องศาเซลเซียส 

3.4.2.9  การวิเคราะห์เทอร์โมกราวิเมตริก  
ทำการเตรียมตัวอย่างโดยทำการอบสารเคลือบพอลิยูรีเทนในเตาอบลมรอ้น

เพื่อระเหยสารละลายที่อยู่ในระบบ หลังจากนั้นนำพอลิยูรีเทนใส่ในช่องทดสอบและทำการทดสอบ
ภายใต้สภาวะไนโตรเจน ณ ช่วงอุณหภูมิ 25 ถึง 600 องศาเซลเซียส โดยใช้อัตราการทำความร้อนที่ 
10 องศาเซลเซียส/นาที



 

 

 

 
 

 

บทท่ี 4 

ผลการวิจัย 

 
โครงงานวิทยานิพนธ์นี้ได้ศึกษาเกี่ยวกับสารเคลือบที่เตรียมจากพอลิยูรีเทนจากพอลิออลผสม

ระหว่างน้ำมันปาล์มที่ใช้แล้วดัดแปรกับพอลิเอทิลีนไกลคอล 3,000 กรัม/โมล ได้ผลการทดสอบ
ดังต่อไปนี้ 

4.1  ผลการดัดแปรโครงสร้างของน้ำมันปาล์มที่ใช้แล้ว 
4.2  ผลการทดสอบพอลิยูรีเทน 
 

4.1  ผลการดัดแปรโครงสร้างของน้ำมันปาล์มท่ีใช้แล้ว 
4.1.1  สมบัติทางกายภาพ 

ภาพที่ 4-1 แสดงลักษณะทางกายภาพของน้ำมันปาล์มที่ใช้แล้ว น้ำมันปาล์มที่ใช้แล้ว    
ดัดแปร พบว่าน้ำมันปาล์มที่ใช้แล้วที่ไม่ผ่านกระบวนการกรองมีสี เหลืองอ่อนและมีความหนืดสูงซึ่ง
สอดคล้องกับการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและการเกิดพอลิเมอร์ไรเชชัน เนื่องจากความร้อนระหว่าง
การทอดทำให้เกิดโครโมฟอร ์ได้แก่ คาร์บอนิลเช่ือมต่อกัน หรือพันธะที่ไม่อิ่มตัว รวมทั้งสารตกค้างทีม่ี
มวลโมเลกุลสูง [49] หลังจากการดัดแปรโครงสร้างแล้ว น้ำมันปาล์มที่ใช้แล้วดัดแปรมีลักษณะใสและ
ความหนืดลดลงอย่างชัดเจนซึ่งบ่งบอกถึงการกำจัดและการเปลี่ยนแปลงของโครโมฟอร์ นอกจากนี้ยัง
บ่งบอกถึงสิ่งปนเปื้อนที่ลดลงรวมทั้งความเข้ากันได้ของสารละลายซึ่งแสดงให้เห็นถึงความสำเร็จใน
การสังเคราะห์พอลิออลจากน้ำมันปาล์มที่ใช้แล้ว  

 

 
 

ภาพท่ี 4-1  ลักษณะทางกายภาพของน้ำมันปาล์มที่ใช้แล้วและน้ำมันปาล์มที่ใช้แล้วดัดแปร 
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ตารางที่ 4-1 แสดงสมบัติของน้ำมันที่ใช้แล้วและน้ำมันปาล์มที่ใช้แล้วดัดแปร โดยแสดง
ค่า ไอโอดีน ค่าไฮดรอกซิล และค่าความเป็นกรด จากผลการทดสอบพบว่า ค่าไอโดดีนของน้ำมัน
ปาล์มที่ใช้แล้วดัดแปรมีค่าลดลง จาก 40.10 เป็น 0.51 เมื่อเทียบกับน้ำมันปาล์มที่ใช้แล้วยังไม่ผ่าน
กระบวนการดัดแปร แสดงให้เห็นว่า พันธะคู่ในโครงสร้างของน้ำมันปาล์มที่ใช้แล้วดัดแปรมีค่าลดลง 
เนื ่องจากผ่านกระบวนการอีพอกซิเดชันตำแหน่งพันธะคู ่ และตามด้วยปฏิกิริยาการเปิดวงเป็น        
หมู่ไฮดรอกซิล [21] ทำให้จำนวนพันธะคู่ในโครงสร้างหลักของน้ำมันปาล์มที่ใช้แล้วดัดแปรมีปริมาณ
ลดลง นอกจากนี้จำนวนหมู่ไฮดรอกซิลของน้ำมันปาล์มที ่ใช้แล้วดัดแปรมีค่าเพิ ่มขึ้น จาก 0 เป็น 
192.19 เมื ่อเทียบกับน้ำมันปาล์มที ่ใช้แล้ว แสดงให้เห็นว่าเมื ่อนำน้ำมันปาล์มที ่ใช้แล้วมาผ่าน
กระบวนการอีพอกซิเดชั่นเปิดพันธะคู่เป็นหมู่อีพอกไซด์และตามด้วยปฏิกิริยาการเปิดวง ทำให้มีหมู่ 
ไฮดรอกซิลในโครงสร้างบริเวณพันธะคู่ [50] อย่างไรก็ตามน้ำมันปาล์มที่ใช้แล้วดัดแปรมีค่าความเป็น
กรดเพิ่มข้ึนจาก 1.41 เป็น 1.76 เมื่อเทียบกับน้ำมันปาล์มที่ใช้แล้ว แสดงให้เห็นว่าในปฏิกิริยาการเปิด
วง ส่งผลต่อค่าความเป็นกรดในน้ำมันปาล์มที่ใช้แล้วดัดแปรซึ่งความเป็นกรดมากจะไปทำลายตวัเร่ง
ปฏิกิริยาที่ใช้ในกระบวนการขึ้นสังเคราะห์พอลิยูรีเทน ทำให้ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาลดลง 
[21] 
 
ตารางท่ี 4-1  สมบัติของน้ำมันปาล์มที่ใช้แล้ว (UPO) น้ำมันปาล์มที่ใช้แล้วดัดแปร (mUPO) 

สมบัติ น้ำมันปาล์มที่ใช้แล้ว น้ำมันปาล์มที่ใช้แล้วดัดแปร 
ค่าไอโอดีน 40.10 0.51 

ค่าหมู่ไฮดรอกซิล (mg.KOH/g) 0  192.19 
ค่าความเป็นกรด (mg.KOH/g) 1.41  1.76 

ผลที่ได้ (เปอร์เซ็นต์) - 90 

 
4.1.2  ผลการวิเคราะหโ์ครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิคฟูเรียรท์รานสฟ์อรม์อินฟราเรด   

ภาพที่ 4-2 แสดงถึงผลการวิเคราะห์หมู ่ฟังก์ชันและโครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิค           
ฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดจากผลของสเปกตรัมของฟูเรียทรานส์ฟอร์มอินฟราเรด พบว่าน้ำมัน
ปาล์มที่ใช้แล้วพบพีคที่ตำแหน่งเลขคลื่น 3100, 3,000, 2800, 1,750 และ 1,680 ซม-1 ซึ่งเป็นพีคการ
สั ่นของหมู่ฟังก์ชัน =CH, CH, C=O และ C=C  ตามลำดับ ซึ ่งยืนยันว่าน้ำมันปาล์มที ่ใช้แล้วมี
โครงสร้างหลักเป็นไตรกลีเซอไรด์ไม่อิ่มตัว [21] น้ำมันปาล์มที่ใช้แล้วดัดแปร พบว่าตำแหน่งพีคที่เลข
คลื่น 2,800-3,000 และ 1,670 ซม-1 เป็นพีคการสั่นของหมู่ฟังก์ชัน CH2 และ C=C ตามลำดับ รวมทั้ง
พีคที่ตำแหน่งเลขคลื่นที่ 3,100 และ 1,680 ซม-1 ซึ่งเป็นตำแหน่งพันธะคู่หายไป นอกจากนี้ยังพบพีค
ที่สำคัญเกิดขึ้นใหม่ที่ตำแหน่งเลขคลื่นที่ 3,500 ซม-1 เป็นตำแหน่งการสั่นของหมู่ไฮดรอกซิล [21]    
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ซึ่งสามารถยืนยันผลได้ว่าน้ำมันปาล์มที่ใช้แล้วดัดแปรมีหมู่ฟังก์ชันเป็นไฮดรอกซีซึ่งสามารถนำไปใช้
เป็นพอลิออลซึ่งเป็นสารตั้งต้นในการเตรียมพอลิยูรีเทนต่อไป 
 

 
 

ภาพท่ี 4-2  สเปกตรัมของฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดของน้ำมันปาล์มที่ใช้แล้ว และน้ำมันปาล์ม 

ที่ใช้แล้วดัดแปร 

 

4.1.3  ผลการวิเคราะหโ์ครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิคนิวเคลยีร์แมกเนติกเรโซแนนซส์เปกโตร
มิเตอร์ชนิดโปรตอน 

โครงสร้างของน้ำมันปาล์มที่ใช้แล้วดัดแปร ดังแสดงในภาพที่ 4-3 ถูกวิเคราะห์ด้วยเทคนิค
นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์ชนิดโปรตอน พบสัญญาณที่ 4.0-4.4 ppm (-CH2O (C=O)), 5.2-5.3 
ppm (-CHO (C=O)) และ 5.3-5.4 ppm (-CH=CH-) ซึ่งเป็นโครงสรา้งของไตรกลีเซอไรด์ และพบพีค
ใหม่ที่ 3.0-3.2 ppm (-CH2CH(OH)) เป็นไฮโดรเจนที่ต่อจากคาร์บอนที่ติดกับหมู่แอลกอฮอล ์(OH) 
และเกิดการหายไปของพีคที่สัญญาณ 5.3-5.4 ppm ซึ่งเป็นพันธะคู่ของไตรกลีเซอไรด์ ซึ่งสามารถ
ยืนยันได้ว่าการดัดแปลงโครงสร้างของน้ำมันปาล์มที่ใช้แล้ว ให้เป็น พอลิออล นั้นประสบผลสำเร็จ 
อย่างไรก็ตามหมู่อีพอกซีนั้นพบที่สัญญาณ 2.9 ppm และ  1.40-1.55 ppm (-CH(O)) แสดงว่ายังมี
หมู่อีพอกซีเหลืออยู่ในโครงสรา้ง ดังนั้นจึงสามารถยืนยันผลโครงสร้างของน้ำมันปาล์มใช้ดัดแปรได้ ดัง
ภาพที่ 4-3 
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ภาพท่ี 4-3  ผลการวิเคราะห์นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกตราและโครงสร้างทางเคมีของ       

น้ำมันปาล์มที่ใช้แล้วและน้ำมันปาล์มที่ใช้แล้วดัดแปร 

 

4.1.4  ผลการวิเคราะห์น้ำหนักโมเลกลุด้วยเทคนิคการวิเคราะห์น้ำหนักโมเลกลุของพอลเิมอร์  

จากผลการทดลองหาน้ำหนักโมเลกุลด้วยเทคนิคการวิเคราะห์น้ำหนักโมเลกุลของ       
พอลิเมอร์ได้ผลโครมาโตแกรมของเทคนิคการวิเคราะห์น้ำหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์  ดังแสดงใน 
ภาพที่ 4-4 ซึ่งสามารถสรุปผลได้ดังตารางที ่ 4-2 พบค่าการกระจายช่วงของน้ำหนักโมเลกุลเป็น 
2 ช่วงน้ำหนักโมเลกุล น้ำหนักโมเลกุลของ น้ำมันปาล์มที่ใช้แล้ว เท่ากับ 2,840 และ 1,250 กรัม/โมล 
ซึ่งมีค่าดัชนีการกระจายตัวเท่ากับ 1.02 ส่วนโมเลกุลของ น้ำมันปาล์มที่ใช้แล้วดัดแปรมีขนาดที่ 3,073 
และ 1,441 กรัม/โมล ซึ่งมีค่าดัชนีการกระจายตัวเท่ากับ 1.08 และ 1.03 จากผลการทดลองพบว่า 
เมื่อทำการดัดแปลงโครงสร้างของน้ำมันปาล์มที่ใช้แล้ว ส่งผลให้น้ำหนักโมเลกุลที่เพิ่มขึ้นในทั้งสอง
ส่วน เพราะพันธะคู่ในโครงสร้างถูกเปิดออกจากการแทนที่ด้วยหมู่ฟงัก์ชันไฮดรอกซลิ ซึ่งสอดคล้องกบั
ผลการยืนยันทางโครงสร้างที ่มี ไฮดรอกซิลเพิ ่มขึ ้นได้ด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรด 
สเปกโตรสโคปี นอกจากนี้ยังพบว่า การกระจายตัวของน้ำหนักโมเลกุลจะเพิ่มขึ ้น เนื่องจากการ  
เข้าทำปฏิกิริยาระหว่างการเปิดวงในสายโซ่หลักของน้ำมันปาล์มที่ใช้แล้วดัดแปรนั้นเป็นแบบสุ่ม  
จึงทำให้เกิดการกระจายตัวของน้ำหนักโมเลกุลที ่มากขึ้น รวมทั้งมีการตัดสายโซ่เกิดขึ ้น ทำให้มี  
ช่วงน้ำหนักโมเลกุลขนาดเล็กเกิดข้ึน 



 

 

 

40 
 

 

ภาพท่ี 4-4  ผลการวิเคราะห์เจลเพอร์มิเอชันโครมาโตกราฟของน้ำมันปาล์มที่ใช้แล้วและน้ำมันปาล์ม 

ที่ใช้แล้วดัดแปร 

 

ตารางท่ี 4-2  สรุปผลค่าน้ำหนักโมเลกุลของน้ำมันปาล์มที่ใช้แล้วและน้ำมันปาล์มที่ใช้แล้วดัดแปร  

สมบัติ 
น้ำมันปาล์มที่ใช้แล้ว น้ำมันปาล์มที่ใช้แล้วดัดแปร   

ช่วงน้ำหนักที่ 1 ช่วงน้ำหนักที่ 2 ช่วงน้ำหนักที่ 1 ช่วงน้ำหนักที่ 2 

M̅n (กรัม/โมล) 2,841 1,250 3,073 1,441 

M̅w (กรัม/โมล) 3,074 1,287 3,150 1,469 

PDI 1.02 1.02 1.08 1.03 

 

จากผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี  

และการวิเคราะห์ด้วยการไทเทรต สามารถยืนยันผลทางโครงสร้างเคมีได้ว ่าสามารถเตรียม 

พอลิออลจากน้ำมันปาล์มที่ใช้แล้วได้ นอกจากนี้ผลการวิเคราะห์หาน้ำหนักโมเลกุลของพอลิออลด้วย

เทคนิคการวิเคราะห์น้ำหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์ เท่ากับ 3,073 ซึ่งสมบัติดังกล่าวสามารถยืนยัน                                                                                                                  

ได้ว่า พอลิออลจากน้ำมันปาล์มที ่ใช้แล้วสามารถทดแทนพอลิออลจากปิโตรเลียมเพื ่อเตร ียม  

สารเคลือบพอลิยูรีเทนเพื่อต่อไปได้  
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4.2  ผลการทดสอบพอลิยูรีเทน 

4.2.1  ลักษณะทางกายภาพ 

ภาพที่ 4-5 แสดงลักษณะทางกายภาพของสารละลายพอลิยูรีเทนทั้งหมดที่มคีวามเข้มข้น
ของเอทิลีนไกลคอลที่ 0-5 โมล พบว่า มีลักษณะใส และไม่พบสิ่งเจือปนในเตะตระไฮโดรฟิวแลน 
แสดงให้เห็นถึงการใช้สภาวะและการควบคุมปฏิกิริยาได้อย่างเหมาะสม ทำให้สามารถหลีกเลี่ยงการ
เกิดเจลและส่งผลต่อการแยกเฟสในระบบได้ จากผลการทดสอบพบว่าการใช้สภาวะที่เหมาะสมชว่ย
เพิ่มความเป็นเนื้อเดียวกันและลดการเกิดเจล [51] นอกจากนี้ การที่สารละลายมีความใสยังบ่งชี้ว่า 
การจัดกลุ่มของส่วนแข็งผ่านพันธะไฮโดรเจน มีขนาดที่จำกัดอยู่เพียงในระดับนาโนเมตร จากผลการ
ทดสอบสอดคล้องกับรายงานก่อนหน้านี้ที่กล่าวถึงหมู่ยูรีเทนและยูเรียสามารถสร้างพันธะไฮโดรเจนที่
แข็งแรงได้ง่าย ส่งผลให้เกิดการรวมตัวเฉพาะที่ของส่วนแข็งโดยไม่ทำให้เกิดความขุ่นในสารละลาย 
[52] หากมีการแยกเฟสระหว่างส่วนแข็งและส่วนอ่อนภายในสารละลายในระบบก็เป็นเพียงส่วนน้อย
หรือมีจำนวนน้อยกว่าจะตรวจพบด้วยตาเปล่า นอกจากนี้ลักษณะของสารเคลือบพอลิยูร ีเทนไม่
เปลี่ยนแปลงตามความเข้มข้นของสารขยายสายโซ่ที่ใส่เข้าไปในระบบ แสดงให้เห็นว่าการเพิ่มสัดส่วน
ของส่วนแข็งผ่านการขยายสายโซ่ไม่ได้รบกวนความเข้ากันได้ในระบบ 

 

 
ภาพท่ี 4-5  ลักษณะทางกายภาพของสารละลายพอลิยูรีเทนที่มีปริมาณเอทิลีนไกลคอลต่างกัน  

(EG0-EG5)                                                                        
 

4.2.2  ความหนืดของสารละลาย 

อิทธิพลของเอทิลีนไกลคอลต่อความหนืดของสารละลายแสดงในภาพที่ 4-6 จากผลการ
ทดสอบพบว่าความหนืดของสารละลายเพิ่มข้ึนตามความเข้มข้นของเอทิลีนไกลคอลเนื่องจากเอทิลีน
ไกลคอลทำหน้าที่เป็นสารขยายสายโซ่ซึ่งทำปฏิกิริยากับหมู่ไซยาเนตของโทลูอีนไดไอโซไซยาเนตเป็น
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การเพิ่มส่วนแข็งในสายโซ่และเพิ่มน้ำหนักโมเลกุลของพอลยิูรีเทน ทำให้เกิดการพันกันของสายโซ่และ
ขัดขวางการเคลื่อนที่ของสายโซ่ ส่งผลให้ความหนืดของสารละลายพอลิยูรีเทนสูงข้ึน [53] นอกจากนี้           
เอทิลีนไกลคอลยังสง่ผลต่อสมบตัิการไหลดังแสดงในภาพที่ 4-6(ก) สารละลายทั้งหมดแสดงพฤติกรรม
แบบเชียร์ทินนิ่งโดยความหนืดจะลดลงเมื่อเพิ่มอัตราเฉือน จากพฤติกรรมแสดงให้เห็นถึงการคลายตัว
ของสายโซ่ตามแรงเฉือน ทำให้สายโซ่เคลื่อนตัวได้ง่ายข้ึนสารละลายที่มีปริมาณเอทิลีนไกลคอลสูงโดย
เฉพาะที่ความเข้มข้นของเอทิลีนไกลคอลที่ 5 โมล ที่มีค่าความหนืดสูงสุดเมื่อเทียบกับสารละลายตัว
อื่นๆ ซึ่งสื่อถึงอันตรกิริยาระหว่างโมเลกุลที่เพิ่มข้ึนตามสัดส่วนของส่วนแข็ง 

จากความสัมพันธ์ระหว่าความหนืดและเวลาแสดงภาพที่ 4-6(ข) พบว่าความหนืดจะ
ลดลงตามระยะเวลาที่เพิ่มข้ึนจนกระทั่งความหนืดคงที่ จากผลการทดสอบสะท้อนให้เห็นถึงการคลาย
ตัวของสายโซ่และการจัดเรียงตัวใหม่ของส่วนแข็งและส่วนอ่อนไปสู ่จุดสมดุล โดยจะเห็นได้ชัด ที่   
ความเข้มข้นที่ 4 โมล และ 5 โมล ที่มีปริมาณส่วนแข็งมากที่คอยขัดขวางการเคลือ่นที่ของสายโซท่ำให้    
สายโซ่เคลื่อนตัวยากข้ึน ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยที่ได้อธิบายเกี่ยวกับสัดส่วนของพอลิยูรีเทนที่อธิบาย
เกี่ยวกับการเพิ่มปริมาณของส่วนแข็งหรือการใช้สารขยายสายโซ่มากขึ้น จะทำให้การแยกเฟสระดับ  
ไมโครและการเกี ่ยวพันระหว่างสายโซ่ ทำให้การคลายตัวและการจัดเรียงตัวของสายโซ่ช้า [54]      
จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าเอทิลีนไกลคอลไม่เพียงแค่เพิ่มความหนืด แต่ยังส่งผลต่อพฤติกรรม
การไหลของสารละลายพอลิยูรีเทนโดยการเพิ่มความหนาแน่นของส่วนแข็งของสายโซ่พอลิเมอร์และ
ทำให้การคลายตัวของสายโซ่ช้าลง 

 

 
 

ภาพท่ี 4-6  ผลการวิเคราะห์ความหนืดของสารละลายพอลยิูรีเทนที่มปีริมาณเอทลิีนไกลคอลต่างกัน  
(ก) กราฟความหนืด-อัตราเฉือน และ (ข) กราฟความหนืด-เวลา 
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4.2.3  โครงสร้างทางเคมีของพอลิยรูีเทน 

ผลการวิเคราะห์หมู ่ฟังก์ชันและโครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม
อินฟราเรดสเปกโตรสโคปีดังแสดงในภาพที่ 4-2 และ 4-7 จากผลของสเปกตรัมของฟูเรียร์ทรานส์
ฟอร์มอินฟราเรด พบว่าน้ำมันปาล์มที่ใช้แล้วพบพีคที่ตำแหน่งเลขคลื่น 3,100, 3,000, 2,800, 1,750 
และ 1,680 ซม.-1 ซึ่งเป็นพีคการสั่นของหมู่ฟังก์ชัน =CH, CH, C=O และ C=C  ตามลำดับ ซึ่งยืนยัน
ว่าน้ำมันปาล์มที่ใช้แล้วมีโครงสร้างหลักเป็นไตรกลีเซอไรด์ไม่อิ่มตัว น้ำมันปาล์มที่ใช้แล้วดัดแปร พบว่า
ตำแหน่งพีคที่เลขคลื่น 2,800-3,000 และ 1,670 ซม.-1 เป็นพีคการสั่นของหมู่ฟังก์ชัน -CH2 และ 
C=C ตามลำดับ รวมทั้งพีคที่ตำแหน่งเลขคลื่นที่ 3,100 และ 1,680 ซม.-1 ซึ่งเป็นตำแหน่งพันธะคู่
หายไป นอกจากนี้ยังพบพีคที่สำคัญเกิดข้ึนใหม่ที่ตำแหน่งเลขคลื่นที่ 3,500 ซม.-1 เป็นตำแหน่งการสั่น
ของหมู่ไฮดรอกซิล (OH) ซึ่งสามารถยืนยันผลได้ว่าน้ำมันปาล์มที่ใช้แล้วดัดแปรมีหมู่ฟังก์ชันเป็น      
ไฮดรอกซิลซึ่งสามารถนำไปใช้เป็นพอลิออลซึ่งเป็นสารตั้งต้นในการเตรียมพอลิยูรีเทนต่อไป  

หลังจากสังเคราะห์พอลิยูรีเทน พบการสั่นพ้องของหมู่ N-H ที่เลขคลื่น 3,200-3,400  
ซม-1 C=O ที่ 1,650 ซม-1  C–N ที่ 1,550 ซม-1  และ C–O ณ ตำแหน่ง 1,224 ซม-1 [48] ดังแสดงใน        
ภาพที่4-7(ข) เมื่อเติมเอทิลีนไกลคอลเข้าในระบบ ความเข้มพีคของหมู่ไฮดรอกซิลลดลงเมื่อเพิ่ม       
เอทิล ีนไกลคอลจากการทำปฏิก ิร ิยาในการเกิดพอลิยูร ีเทน นอกจากนี ้ย ังพบพีคที ่เลขคลื่น          
1,600-1,750 ซม-1 จากการสั่นพ้องของหมู่คาร์บอนิล ซึ่งเป็นการยืนยันว่าเกิดหมู่ยูรีเทนในโครงสร้าง
ของสายโซ่พอลิเมอร์ ณ เลขคลื ่น 1,720-1,700 ซม-1 บ่งบอกถึงการเกิดอันตรกิริยาของพันธะ
ไฮโดรเจนระหว่างส่วนอ่อนและส่วนแข็ง ซึ ่งแสดงถึงการเกิดการผสมของเฟสบางส่วนภายใน
โครงสร้างเครือข่ายของพอลิยูรีเทน ดังแสดงในภาพที่ 4-7(ค) จากผลการทดสอบสามารถยืนยันได้ว่า
การเพิ ่มเอทิลีนไกลคอลจะทำให้ส่วนแข็งในสายโซ่พอลิเมอร์มากขึ ้นและส่งผลต่อจำนวนพันธะ
ไฮโดรเจนและอันตรกิริยาระหว่างสายโซ่ ผลลัพธ์นี้จะสอดคล้องกับความหนืดที ่การเพิ ่มปริมาณ       
เอทิลีนไกลคอลทำให้เกิดการพันกันของสายโซ่มากขึ้นและส่งผลต่อการคลายตัวของสายโซ่ที่ช้าลง
เนื่องจากมีพันธะยูรีเทนมากข้ึน [55, 56]  
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ภาพท่ี 4-7  ผลการวิเคราะห์สเปกตรัมฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรด (ก) สเปกตรัมของพอลิยูรีเทน 

ที่มีปริมาณเอทิลีนไกลคอลต่างกัน (ข) สเปกตรัมบริเวณหมู่ไฮดรอกซิล และ(ค)  
สเปกตรัมบริเวณหมู่คาร์บอนิล 
 

นอกจากนี้ยังสามามารถยืนยันโครงสร้างของพอลิยูรีเทนโดยใช้นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์
สเปกโตรมิเตอร์ชนิดโปรตอนของตัวอย่างน้ำมันปาล์มที่ใช้แล้ว น้ำมันปาล์มที่ใช้แล้วดัดแปร EG0 และ 
EG2 ดังแสดงในภาพที่ 4-8 โดยน้ำมันปาล์มที่ใช้แล้วดัดแปรพบสัญญาณที่ 2.88 และ 4.28 ppm     
(–C–O และ –CH–OH) ซึ ่งแสดงถึงหมู ่ไฮดรอกซิลในโครงสร้าง หลังจากสังเคราะห์พอลิยูรีเทน       
พบสัญญาณใหม่ที่แสดงถึงตำแหน่งโปรตอนหมู่เมทิลีน (–CH2–) ที่ 1.56 และ 1.85 ppm หมู่ยูรีเทน 
(–NH–) ที ่ส ัญญาณ 3.75 ppm และอะโรมาติกที ่ส ัญญาณ 7.26  ppm การที ่ส ัญญาณของหมู่        
ไฮดรอกซิลหายไปซึ่งหมายถึงการเกิดปฏิกิริยากับหมู่ไซยาเนตเกิดเป็นหมู่ยูรีเทนในสายโซ่พอลเิมอร์ 
นอกจากนี้เมื่อทำการเปรียบเทียบระหว่าง EG0 และ EG2 พบว่าหมู่ยูรีเทนเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มเอทิลีน    
ไกลคอลในระบบเนื่องจากจำนวนพันธะยูรีเทนที่เพิ่มจากการเพิ่มเอทิลีนไกลคอล [57] 

จากผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดและนิวเคลียร์แมกเนติก          
เรโซแนนซ์สเปกโตรมิเตอร์ชนิดโปรตอนสามารถยืนยันการเกิดพันธะยูรีเทนและเอทิลีนไกลคอลมี
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บทบาทในการเพิ ่มพันธะไฮโดรเจน จากผลดังกล่าวเป็นรากฐานสำคัญต่อการเปลี ่ยนแปลงเชิง        
สณัฐานวิทยาและสมบัติของวัสดุในส่วนถัดไป 

4.2.4  น้ำหนักโมเลกุลและการกระจายตัวของน้ำหนักโมเลกุล 
ผลการวิเคราะห์น้ำหนักโมเลกุลของตัวอย่างพอลิยูรีเทนด้วยเทคนิคเจลเพอร์มีเอชัน              

โครมาโตกราฟี ดังแสดงในภาพที่ 4-9 และตารางที่ 4-3 สำหรับพอลิยูรีเทนที่ไม่ได้เติมเอทิลนีไกลคอล
มีน้ำหนักโมเลกุล 4,454 กรัม/โมล แสดงถึงการเกิดปฏิกิริยาที่จำกัดในสายโซ่พอลิเมอร์ หลังจากเติม  
เอทิลีนไกลคอลน้ำหนักโมเลกุลเพิ ่มขึ ้นที ่ 1 โมล 2 โมล และ 3 โมล โดยมีน้ำหนักโมเลกุลที่        
15,739 กรัม/โมล 18,079 กรัม/โมล และ 21,761 กรัม/โมล   การเพิ่มข้ึนของน้ำหนักโมเลกุลเปน็ผล
มาจากเอทิลีนไกลคอลที่เป็นสารขยายสายโซ่ทำปฏิกิริยากับหมู่ไอโซไซยาเนตเพื่อสร้างพันธะยรูีเทน
เพิ่มเติม ส่งผลให้สายโซ่พอลิเมอร์ยาวข้ึนและมีน้ำหนักโมเลกุลสูงข้ึน [58] 

อย่างไรก็ตาม เมื่อเพิ่มเอทิลีนไกลคอสสูงข้ึน แนวโน้มการเพิ่มข้ึนของน้ำหนักโมเลกุลจะ
ลดลงเหลือ 20,422 กรัม/โมล สำหรับ 4 โมล และ 19,915 กรัม/โมล ที่ 5 โมล เนื่องจากเกิดการ
ขัดขวางการเกิดปฏิกิริยาจากเอทิลีนไกลคอลที่มากเกินไปและเข้าไปทำปฏิกิริยากับไดไอโซไซยาเนต
แทนที่พอลิออลผสมก่อให้เกิดพันธะยูรีเทนแทนที่จะไปขยายสายโซ่พอลิเมอร์หรือไม่เกิดปฏิกิริยาทำ
ให้ส่วนที่เหลือในระบบขัดขวางการขยายสายโซ่ โดยมีการรายงานในงานวิจัยก่อนหน้านี้ โดยพบว่า
การใช้สารขยายสายโซ่เกินความจำเป็นทำให้ประสิทธิภาพการขยายสายโซ่ลดลง และทำให้เกิดความ
ไม่สม่ำเสมอในโครงสร้างของพอลิยูรีเทนเนื่องจากปฏิกิริยาข้างเคียง [32], [59] 

การกระจายตัวของน้ำหนักโมเลกุลของพอลิยูรีเทนมีค่าในช่วง 1.18-1.33 โดยที่ความ
เข้มข้น 3 โมล มีค่าการกระจายตัวของน้ำหนักโมเลกุลที่ 1.33 ซึ่งบ่งช้ีว่า แม้ว่าเอทิลีนไกลคอลจะช่วย
การขยายสายโซ่แต่ก็ยังมีปฏิกิริยาข้างเคียงเกิดขึ ้นในระบบ ส่งผลให้การกระจายตัวของน้ำหนัก
โมเลกุลสูงขึ ้น อย่างไรก็ตามค่าการกระขายตัวของน้ำหนักโมเลกุลยังอยู ่ในช่วงที ่แคบ โดยมีค่า
ใกล้เคียงกับ 1.20 แสดงให้เห็นถึงโครงสร้างพอลิยูรีเทนมีความสม่ำเสมอในทุกๆ สูตร 

จากผลการวิเคราะห์น้ำหนักโมเลกลุสามารถยืนยันได้ว่าเอทิลนีไกลคอลส่งผลต่อน้ำหนกั
โมเลกุลของพอลิยูรีเทนที่ปริมาณเอทิลีนไกลคอล 0-3 โมล สามารถเพิ่มความยาวสายโซ่และเพิ่ม
น้ำหนักโมเลกุล ในขณะเดียวกัน เมื่อเติมสารขยายสายโซ่มากกว่า 4 โมล จะลดความยาวของสายโซ่
ส่งผลทำให้น้ำหนักโมเลกุลลดลงและการกระจายตัวของน้ำหนักโมเลกุลเพิ่มข้ึน 
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ภาพท่ี 4-8  ผลการวิเคราะห์นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกตราและโครงสร้างทางเคมี  

ของน้ำมันปาล์มที่ใช้แล้วดัดแปร และพอลิยูรีเทนที่มีปริมาณเอทิลีนไกลคอลที่ 0 และ 2  
โมล (ก) ผลการทดสอบนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกตรา (ข) โครงสร้างทางเคมี 
ของพอลิยูรีเทนที่ไม่ได้ใส่เอทิลีนไกลคอล (EG0) และ (ค) โครงสร้างทางเคมีของ         
พอลิยูรีเทนที่ใส่เอทิลีนไกลคอล 2 โมล (EG2) 
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ภาพท่ี 4-9  ผลการวิเคราะห์เจลเพอร์มเีอชันโครมาโตกราฟที่มีปริมาณเอทิลีนไกลคอลต่างกัน 
 

ตารางท่ี 4-3  สรุปผลการวิเคราะห์น้ำหนักโมเลกลุของพอลยิูรีเทนด้วยเจลเพอรม์ีเอชันโครมาโต    
กราฟ ี

ตัวอย่าง ช่วงน ้าหนัก M̅w (กรัม/โมล) M̅n (กรัม/โมล) PDI 

EG0 ช่วงน้ำหนักที่ 1 4,454 5,413 1.22 

EG1 
ช่วงน้ำหนักที่ 1 15,739 18,693 1.19 

ช่วงน้ำหนักที่ 2 4,891 5,674 1.16 

EG2 
ช่วงน้ำหนักที่ 1 18,079 22,020 1.22 

ช่วงน้ำหนักที่ 2 5,204 6,037 1.16 

EG3 
ช่วงน้ำหนักที่ 1 21,761 28,959 1.33 

ช่วงน้ำหนักที่ 2 5,388 6,190 1.15 
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ตารางท่ี 4-3 (ต่อ) 
ตัวอย่าง ช่วงน ้าหนัก M̅w (กรัม/โมล) M̅n (กรัม/โมล) PDI 

EG4 
ช่วงน้ำหนักที่ 1 20,422 25,287 1.24 

ช่วงน้ำหนักที่ 2 5388 6190 1.15 

EG5 
ช่วงน้ำหนักที่ 1 19,915 25,042 1.26 

ช่วงน้ำหนักที่ 2 5,353 6,199 1.16 

  

4.2.5  พฤติกรรมการไหลของพอลิยูรเีทน 

การวิเคราะห์พฤติกรรมการไหลโดยมีตัวอย่างทดสอบเพื ่อศึกษาอิทธิพลสารขยาย    
สายโซ่แสดงในภาพที่ 4-10 ที่แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของมอดูลัสกักเก็บและมอดูลัสสูญเสียพลงังาน
ตามปริมาณเอทิลีนไกลคอลที่แตกต่างกัน โดยค่ามอดูลัสกักเก็บแสดงถึงสมบัติเชิงกลและอันตรกิริยา
ระหว่างโมเลกุล ผลการทดสอบพบว่าทุกตัวอย่างมีค่ามอดูลัสกักเก็บมากกว่าค่ามอดูลัสสูญเสียซึ่งเป็น
ลักษณะของพฤติกรรมวิสโคอิลาสติก [60] ดังนั้นการเพิ่มข้ึนของค่ามอดูลัสกักเก็บและมอดูลัสสูญเสีย
เมื่อเติมเอทิลีนไกลคอลที่ปริมาณ 1–2 โมล เป็นผลจากเอทิลีนไกลคอลที่เป็นสารขยายสายโซ่ช่วย
เสริมสมบัติอิลาสติกและวิสคอสในสายโซ่ของพอลิยูรีเทน โดยที่ความเข้มข้น 2 โมล จะมีค่ามากที่สุด 
ซึ่งสามารถอธิบายได้จากการขยายสายโซ่ ณ ปริมาณเอทิลีนไกลคอลที่เหมาะสมส่งผลให้มีการเพิ่ม
ปริมาณส่วนแข็งในสายโซ่พอลิเมอร์ โดยส่วนแข็งจะเพิ่มปริมาณการเช่ือมขวางผ่านพันธะไฮโดรเจนทำ
ให้เสริมความแข็งแรงของสายโซ่และเพิ่มสมบัติทั้งสมบัติอิลาสติกและวิสคอส นอกจากนี้จากการ
ทดสอบน้ำหนักโมเลกุลยืนยันว่าการเพิ่มเอทิลีนไกลคอลช่วยเพิ่มน้ำหนักโมเลกุลที่ความเข้มข้น 1-3 
โมล ทำให้เพิ่มอันตรกิริยาในสายโซ่พอลยิูรีเทน มีรายงานการวิจัยที่คล้ายกันโดย Huang H. และคณะ 
[9] ได้ทำการเพิ่มปริมาณส่วนแข็งเพื่อเพิ่มพันธะไฮโดรเจนทำให้สมบัติเชิงกลและวิสโคอิลาสติกสูงข้ึน 

ที่ปริมาณเอทิลีนไกลคอล 4 และ 5 โมล มอดูลัสกักเก็บและมอดูลัสสูญเสียลดลง
เนื่องจากเอทิลีนไกลคอลขัดขวางการเกิดปฏิกิริยาโดยการทำปฏิกิริยาแทนที่พอลิออลผสม ทำให้   
สายโซ่พอลิยูรีเทนสั้นลงรวมทั้งยังลดการขยายสายโซ่ [32], [59] ทำให้ความหนาแน่นของการเชื่อม
ขวางลดลงส่งผลให้สายโซ่ของพอลิยูรีเทนมีความสามารถในการกระจายแรงและการสะสมพลังงานที่
จำกัด นอกจากนี้เอทิลีนไกลคอลที่ไม่ได้ทำปฏิกิริยาอาจทำหน้าที่เป็นพลาสติกไซเซอร์ (Plasticizer) 
ใน พอลิยูรีเทนทำให้ลดความแข็งแรงและลดอันตรกิริยาระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์ [61] พฤติกรรมนี้
สอดคล้องกับความสัมพันธ์ระหว่างความหนืดและเวลา ในภาพที่ 4-6(ข) เมื่อเพิ่มปริมาณเอทิลีน   
ไกลคอลจะทำให้การคลายตัวของสายโซ่ช้าลง โครงสร้างที่ไม่แข็งแรงในระดับเอทลิีนไกลคอลที่มากจะ
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ขัดขวางการจัดเรียงของสายโซ่ส่งผลให้ระยะเวลาในการคลายตัวเพิ ่มขึ ้น จากผลการทดสอบ         
ความหนืดและพฤติกรรมการไหลสามารถยืนยันได้ว่า การเพิ่มเอทิลีนไกลคอลจะเพิ่มพันธะยูรีเทน    
แต่กลับลดประสิทธิภาพในการเชื ่อมขวางของสายโซ่และลดสมบัติความเป็นวิสโคอิ สาลติกซึ่ง
สอดคล้องกับรายงานจากงานวิจัยอื่นที่กล่าวถึงการคลายตัวของสายโซ่พอลิยูรีเทน ซึ่งระบุว่าเวลาการ
คลายตัวที่นานข้ึนมักเกิดจากการเช่ืองขวางที่อ่อนแอและไม่เป็นระเบียบ และการใช้สารขยายสายโซ่
มากเกินไปจะทำให้การจัดเรียงโครงสร้างลดลงแม้จะเพิ่มปริมาณพันธะยูรีเทนก็ตาม [62] 

จากผลการทดสอบยืนยันว่า เอทิลีนไกลคอลมีผลต่อการรักษาสมดุลในโครงสร้างของ          
พอลิยูรีเทน โดยที่ 1-2 โมล ช่วยส่งเสริมการยืดตัวของสายโซ่และการก่อตัวของการเชื่อมขวางจาก
พันธะไฮโดรเจน ทำให้ค่ามอดูลัสกักเก็บและมอดูลัสสูญเลียสูงข้ึน หากเอทิลีนไกลคอลเกินปริมาณที่
เหมาะสม (มากกว่า 2 โมล) กลับลดความแข็งแรงเชิงวิสโคอิลาสติก เนื่องจากการยืดตัวของสายโซ่ไม่
เต็มที่ ปริมาณการเกิดพันธะไฮโดรเจนลดลง และเวลาการคลายสายโซ่ยาวนานข้ึน 

 

 
 

ภาพท่ี 4-10  ผลการวิเคราะห์สมบัติการไหลของพอลิยูรีเทนจากพอลิออลผสมที่มีเอทิลีนไกลคอล 
ต่างกัน (ก) มอดลูัสกักเก็บ-ความถ่ี และ (ข) มอดูลสัสูญเสีย-ความถ่ี 

 

4.2.6  การวัดมุมสัมผัสน้ำและพลังงานพื้นผิว 

ผลการวัดมุมสัมผัสน้ำและพลังงานพื้นผิวของสารเคลือพอลิยูร ีเทนที่ม ีปร ิมาณ                 
เอทิลีนไกลคอลแตกต่างกันแสดงในภาพที่ 4-11 สำหรับพอลิยูรีเทนที่ไม่ได้เติมเอทิลีนไกลคอลมี      
มุมสัมผัสน้ำที่ 27 องศาและมีค่าพลังงานพื้นผิว 113.21 มิลลิจูล/ตารางเมตร การเพิ่มเอทิลีนไกลคอล
ที่ 1 และ 2 โมล ไม่ส่งผลต่อมุมสัมผัสน้ำ โดยมีค่าอยู่ที่ประมาณ 28 องศาและมีพลังงานพื้นผิวที่ 
126.55 และ 127.95 มิลลิจูล/ตารางเมตร จากผลการทดสอบบ่งชี ้ว่าพื ้นผิวของสารเคลือบ           
พอลิยูรีเทนมีสมบัติที่ชอบน้ำเป็นผลมาจากความหนาแน่นของหมู่ยูรีเทนที่มีขั้วบริเวณพื้นผิวโดยหมู่ที่
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มีขั้วทำปฏิกิริยากับโมเลกุลของน้ำผา่นพันธะไฮโดรเจนจึงรักษาพลังงานพื้นผิวให้สงูและมุมสัมผัสใหต้ำ่ 
โดยมีการรายงานจากการศึกษาก่อนหน้านี้ซึ่งพบว่าการรวมกลุ่มกันของหมู่ที่มีขั้วจะรักษาความชอบ
น้ำไว้ได้แม้จะมีการเปลี่ยนองค์ประกอบในพอลิยูรีเทน [63] 

จุดเปลี่ยนสำคัญจะอยู่ที่ปริมาณเอทิลีนไกลคอลตั้งแต่ 3 โมล ถึง 5 โมล โดยเพิ่มข้ึนที่              
33, 61 และ 118 องศา ในขณะที่พลังงานพื้นผิวลงลงโดยมีค่าอยู ่ที่ 51.49 , 39.66 และ 15.12       
มิลลิจูล/ตารางเมตร จากผลการทดสอบจะเห็นได้ว่า ปริมาณเอทิลีนไกลคอลที่เพิ ่มขึ ้นจะเพิ่ม         
การแยกเฟสภายในสายโซ่ระหว่างส ่วนแข็งและส่วนอ่อนที ่ปริมาณสารขยายสายโซ่เพิ ่มข้ึน             
การเกาะกลุ่มของส่วนแข็งก็จะเพิ่มขึ้นด้วยผ่านการสร้างพันธะไฮโดรเจน ทำให้ความสามารถในการ
กระจายเฟสภายในสายโซ่ลดลง [64] ผลที่ตามมาคือ หมู่ที่มีขั้วเช่น –NH และ C=O จะถูกยูรีเทน    
สายโซ่สั้นขัดขวางการสร้างพันธะกับโมเลกุลของน้ำที่บริเวณผิวสัมผัสส่งผลให้พื้นผิวมีสมบัติไม่ชอบน้ำ
เพิ่มข้ึน 

 
ภาพท่ี 4-11  มุมสัมผัสน้ำและพลังงานพื้นผิวของสารเคลือบพอลิยูรีเทนที่มีปริมาณเอทิลีน      

ไกลคอลต่างกัน 
 

4.2.7  สมบัติเชิงกล 

สมบัติเชิงกลของสารเคลือบพอลิยูรีเทนจะศึกษาโดยใช้วิธีการทดสอบแรงเฉือนเพื่อ
ศึกษาอิทธิผลของสารขยายสายโซ่ผ่านค่าความเค้นสูงสุด ระยะยืดสูงสุดและมอดูลัสของยัง  อิทธิพล
ของเอทิลีนไกลคอลที่เป็นสารขยายสายโซ่นั้นแสดงดังภาพที่ 4-12 โดยที่ความเข้มข้น 0 โมล มีค่า
ความเค้นสูงสุดที่ 14.23 เมกะปาสคาลและความเครียด ณ จุดขาดที่ 96 เปอร์เซ็น ต์ หลังจากเติม     
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เอทิลีนไกลคอลเข้าไปในพอลิยูรีเทน ความเค้นสูงสุดและความเครียด ณ จุดขาดเพิ่มขึ้นที่ปริมาณ     
เอทิลีนไกลคอล 1 และ 2 โมล โดยมีค่าความเค้นสูงสุดที่ 14.96 เมกะปาสคาลและ 26.19 เมกะ
ปาสคาล ส่วนความเครียด ณ จุดขาดมีค่าที ่ 113 และ 284 เปอร์เซ็นต์ จากกราฟความเค้น-
ความเครียดที่ความเข้มข้น 2 โมล แสดงถึงการเปลี่ยนรูปประเภทพลาสติกที่ดีข้ึนแสดงให้เห็นถึงการ
กระจายพลังงานที่ดีข้ึนจากการที่เอทิลีนไกลคอลช่วยเพิ่มน้ำหนักโมเลกุลและเพิ่มปริมาณส่วนแข็งใน
โครงสร้างรวมทั้งเพิ่มความแข็งแรงของพันธะไฮโดรเจน ทำให้ช่วยเสริมการกระจายพลังงานภายใน
สายโซ่พอลิเมอร์ทำให้ส่วนอ่อนเกิดการเสียรูปก่อนที่จะขาด ทำให้สารเคลือบพอลิยูร ีเทนมี           
ความเหนียวเพิ่มข้ึน 

อย่างไรก็ตามเมื่อเพิ่มปริมาณเอทิลีนไกลคอล ประสิทธิภาพในการเพิ่มสมบัติเชิงกลจะ
ลดลง โดยที่ 3 โมล จะมีค่าความเค้นที่ 11.69 เมกะปาสคาลและความเครียด 32 เปอร์เซ็นต์ ในขณะ
ที่เอทิลีนไกลคอลปริมาณ 4 โมล และ 5 โมล จะลดลงเหลือ 9.37 และ 3.57 เมกะปาสคาล และ
ความเครียด ณ จุดขาดลดลงเหลือ 16.6 และ 15.1 เปอร์เซ็นต์ตามลำดับ ซึ่งจะสอดคล้องกับน้ำหนัก
โมเลกุลและพฤติกรรมการไหลของสารเคลือบพอลิยูรีเทนที่บ่งบอกว่าเมื ่อ เพิ ่มปริมาณเอทิลีน          
ไกลคอลมากเกินไปจะขัดขวางการเกิดปฏิกิริยาระหว่างพอลิออลผสมและไดไอโซไซยาเนตทำให้
โครงสร้างของพอลิยูรีเทนสั้นลง นอกจากนี้การที่เอทิลีนไกลคอลปริมาณมากเกินไปจะทำให้ส่วนแข็ง
เกิดการเกาะกลุ่มและอาจทำให้โมเลกุลที่ยังไม่เกิดปฏิกิริยาอาจแสดงผลพลาสติกไซเซอร์ภายในเนื้อ
พอลิยูรีเทนทำให้ความเป็นเนื้อเดียวกันลดลงและนำไปสูก่ารกระจายแรงทีต่่ำ ทำให้สมบัติเชิงกลลดลง 
โดยผลลัพธ์ที่คล้ายคลึงกันมีการรายงานโดย Jhon Y. และคณะ [59] ที่รายงานว่าการเติมสารขยาย
สายโซ่ที่มากเกินไปจะทำให้ระบบเกิดการปนเปื้อน ทำให้ประสิทธิภาพในการขยายสายโซ่ลดลงและ
นำไปสู่การลดประสิทธิภาพของสารเคลือบเนื่องจากการเช่ือมขวางภายในสายโซ่ลดลง 

ค่ามอดูลัสของยังสามารถบ่งบอกถึงการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างพอลิยูรีเทน โดยที่
ค่ามอดูลัสของยังเพิ่มข้ึนจาก 75.26 เมกะปาสคาลที่เอทิลีนไกลคอล 0 โมล และเพิ่มข้ึนอย่างต่อเนื่อง
ที่ 1 โมล ถึง 4 โมล โดยมีค่าอยู่ที่ 99.24, 135.13, 142.64 และ 186.71 เมกะปาสคาล ก่อนที่ความ
เข้มข้นที่ 5 โมลจะลดลงเหลอื 145.05 เมกะปาสคาล การเพิ่มข้ึนของมอดูลัสของยังในช่วงแรกเปน็ผล
มาจากการเพิ่มขึ้นของส่วนแข็ง ทำให้การเชื่อมขวางภายในพอลิยูรีเทนแข็งแรงขึ้น อย่างไรก็ตามที่
ปริมาณเอทิลีนไกลคอล 5 โมลเกิดการโครงสร้างที่ไม่สมบูรณ์และผลกระทบของพลาสติกไซเซชัน 

ผลการทดสอบนี้แสดงให้เห็นว่าเอทิลีนไกลคอลในฐานะสารขยายโซ่มีผลอย่างมากต่อ
สมบัติเชิงกลของสารเคลือบพอลิยูร ีเทน โดยสามารถปรับสมดุลระหว่างส่วนอ่อนและส่วนแข็ง              
อันตรกิริยาระหว่างสายโซ่ และการผสมระหว่างเฟส การปรับปริมาณเอทิลีนไกลคอลให้เหมาะสมจึง
เป็นสิ่งสำคัญในการปรับสมบัติทางกลให้เหมาะสมกับการใช้งานเฉพาะทาง 
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ภาพท่ี 4-12  ผลการทดสอบแรงเฉือนของพอลิยูรีเทนที่มีปริมาณเอทิลีนไกลคอลต่างกันโดยการ 

ทดสอบแรงเฉือน (ก) กราฟความเค้น-ความเครียด (ข) ความเค้นสูงสุด (ค) ความเครียด  
ณ จุดขาด และ (ง) มอดูลัสของยัง 

 

4.2.8  ลักษณะทางสัณฐานวิทยา 

ภาพที่ 4-13 แสดงลักษณะสัณฐานผิวของสารเคลือบพอลิยูรีเทน หลังการทดสอบ   
แรงเฉือน ลักษณะทางสัณฐานวิทยาจะเปลี่ยนแปลงตามปริมาณเอทิลีนไกลคอลซึ่งสะท้อนถึงการ
เปลี่ยนแปลงโดยที่เอทิลีนไกลคอล 0 โมล มีพื้นผิวค่อนข้างเรียบ โดยจะสัมพันธ์กับการเสียรูปของ
พลาสติก และการฉีกขาดของสายโซ่บางส่วน ลักษณะทางสัณฐานวิทยาสอดคล้องกับความแข็งแรง
และการยืดตัวซึ่งการใส่พอลิออลผสมเพียงอย่างเดียวส่งผลต่อการจำกัดการขยายสายโซ่นำไปสู่    
อันตรกิริยาที่ต่ำเมื่อเติมเอทิลีนไกลคอลที่ความเข้มข้น 1 และ 2 โมล พื้นผิวจะมีความขรุขระมากข้ึน 
แสดงให้เห็นร่องรอยการฉีกขาดจากการเฉือน พื้นผิวเหล่านี้เป็นลักษณะเฉพาะของการแตกหักแบบ
เช่ือมประสาน และแบบเหนียว (Cohesive and ductile failure) ซึ่งเกิดการเปลี่ยนรปูแบบพลาสตกิ
ก่อนที่จะแตกหักออกจากกัน ลักษณะสัณฐานวิทยาที่ขรุขระนี้สอดคล้องกับสมบัติการทำงานที่ ดี      
ณ ความเข้มข้น 2 โมล ซึ่งแสดงค่าความแข็งแรงและการยืดตัวสูงที่สุด 
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เมื่อเพิ่มปริมาณเอทิลีนไกลคอลที่ 3 โมล ลักษณะพื้นผิวยังคงขรุขระ โดยมีรอยแตก
ขนาดเล็กมากขึ้น ซึ่งบ่งชี้ถึงความไม่สม่ำเสมอเนื่องจากมีโครงสร้างของส่วนแข็งมากเกินไปและ      
การกระจายตัวที่ไม่สม่ำเสมอ สำหรับปริมาณเอทิลีนไกลคอลที่ 4 และ 5 โมล พื้นผิวจะเรียบโดยมี
ร่องรอยการฉีกขาดขนาดเล็กกระจายอยู่ทั่วพื้นผิว เนื่องจากความแข็งแรงในการยึดเกาะที่ลดลงและ
อันตรกิริยาที่ลดลงจากการเพิ่มปริมาณเอมิลีนไกลคอล โดยสามารถอธิบายได้จากเหตุผล 2 ประการ 
ประการแรกคือการที่เอทิลีนไกลคอลทำปฏิกิริยากับไดไอโซไซยาเนตมากขึ้นทำให้สายโซ่พอลิยูรีเทน
สั้นลง ประการที่สอง โมเลกุลของเอทิลีนไกลคอลที่ไม่ทำปฏิกิริยาอาจจะแสดงผลเป็นพลาสติกไซเซอร์
ทำให้อันตรกิริยาระหว่างสายโซ่ลดลง นอกจากนี้พลังงานพื้นผิวและมุมสัมผัสยังบ่งช้ีอีกว่าพื้นผิวของ
พอลิยูรีเทนมีสมบตัิไม่ชอบน้ำมากขึ้นส่งผลให้ค่าการยึดติดกับพื้นผวิแก้วที่ชอบน้ำลดลง และทำให้การ
ยึดเกาะระหว่างผิวสัมผัสอ่อนแอลง 

กลไกการยึดเกาะระหว่างสารเคลือบพอลิยูรีเทนและแผ่นกระจกแสดงดังภาพที่ 4-14 
พันธะที่เกิดจากพันธะไฮโดรเจนระหว่างหมู่ยูรีเทนในพอลิยูรีเทนและหมู่ไซลานอล (Si-OH) บนผิว
กระจก โดยสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนได้จากหมู่ไฮดรอกซิลในไซลานอลหรือหมู่คาร์บอนิลรวมทั้ง
หมู่ N-H ใน พอลิยูรีเทนที่จับกับออกซิเจนในไซลานอล โดยกลไกนี้ได้ถูกอธิบายโดย Baudrit J. และ
คณะ [65] ช้ีให้เห็นว่าหมู่ไซลานอลบนผิวซิลิกาสามารถสร้างพันธะไฮโดรเจนกับหมู่ยูรีเทนได้ และยัง
ช่วยเพิ่มอันตรกิริยาระหว่างเฟสในพอลิยูร ีเทนและพื้นผิวซิลิเซียส (Siliceous) ที่ปริมาณเอทิลีน     
ไกลคอลระดับกลาง หมู่ดังกล่าวสามารถก่อให้เกิดการเช่ือมขวางทีมีพันธะไฮโดรเจนหนาแน่น ซึ่งช่วย
เพิ่มการยึดเกาะและส่งเสริมแรงยึดเกาะระหว่างสารเคลือบด้วยกันเอง อย่างไรก็ตามเมื่ อปริมาณ                
เอทิลีนไกลคอลที่มากเกินไป หมู่ยูรีเทนจะถูกลดประสิทธิภาพในการเช่ือมขวางโดยเอทิลีนไกลคอลที่
เหลืออยู่ในระบบ เมื่อรวมกับสมบัติการเปียกที่ลดลง ส่งผลให้การยึดติดที่อ่อนแอลงรวมถึงมีรอยฉีก
ขาดที่เรียบกว่าอีกด้วย 

การวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดสามารถยืนยันได้ว่า                      
เอทิลีนไกลคอลส่งผลต่อลักษณะทางสัณฐานวิทยาจากรอยฉีกขาดโดยที่ 1 ถึง 3 โมลจะมีพื้นผิวที่
ขรุขระสอดคล้องกับความแข็งแรงและการยืดตัวที่สูง จึงทำให้การยึดเกาะมีประสิทธิภาพมากขึ้นใน
สารเคลือบ ในทางตรงกันข้ามเมื่อเพิ่มความเข้มข้นมากกว่า 4 โมล ทำให้เกิดพื้นผิวรอยแตกที่เรียบ
และเปราะกว่า ซึ่งสะท้อนถึงการขยายสายโซ่ที่ไม่มีการยึดเกาะของส่วนเช่ือมประสานที่ลดลง ซึ่งเป็น
สภาวะที่ลดความทนทานของสารเคลือบภายใต้แรงเค้นใช้งาน 
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ภาพท่ี 4-13  ผลการทดสอบของพอลิยรูีเทนจากน้ำมันปาลม์ที่ใช้แล้วดัดแปรและพอลิเอทิลีน 

ไกลคอลที่มีปริมาณเอทลิีนไกลคอลต่างกัน หลงัจากทดสอบแรงเฉือน 
 

 
 

ภาพท่ี 4-14  ตัวอย่างการเกิดอันตรกริิยาระหว่างแผ่นกระจกและสารเคลอืบพอลิยรูีเทน (ก) ตัวอย่าง 
ที่มีเอทิลีนไกลคอลในปริมาณที่เหมาะสม และ (ข) ตัวอย่างที่มีเอทิลีนไกลคอลใน 
ปริมาณทีม่ากเกินไป 
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4.2.9  สมบัติทางความร้อน 

อิทธิพลของสารขยายสายโซ่ในโครงสร้างของพอลิยูรีเทนจะถูกทดสอบโดยใช้เครื่อง               
ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ ในการวิเคราะห์สมบัติทางความร้อน การเกิดไมโครเฟส        
เซเพเรชัน (Microphase separation) เกิดจากอันตรกิริยาของโมเลกุลระหว่างหมู่ยูรีเทน ผลการ
วิเคราะห์ของตัวอย่างทดสอบแสดงดังในภาพที่ 4-15 ทุกตัวอย่างแสดงอุณหภูมิคล้ายแก้วที่ต่ำกว่า
อุณหภูมิห้อง ซึ่งแสดงถึงความยืดหยุ่นของส่วนอ่อนโดยอุณหภูมิคล้ายแก้วของพอลิยูรีเทนจะอยู่
ในช่วง -43 องศาเซลเซียส สำหรับความเข้มข้นที่ 0 โมล ถึง -32 องศาเซลเซียส สำหรับที่ 1 โมล 
สำหรับความเข้มข้นที่ 2 โมลจะมีค่าประมาณ -31 องศาเซลเซียส และที่ 3-5 โมล จะประมาณ           
-28 ถึง -29 องศาเซลเซียส การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิคล้ายแก้วบ่งบอกถึงการเคลื่อนที่ของสายโซ่       
พอลิเมอร์ที่ถูกจำกัดเนื่องจากการมีพันธะยูรีเทนที่มากขึ้นรวมทั้งแรงยึดเหนี่ยวจากพันธะไฮโดรเจนที่
เพิ่มขึ้น ผลลัพธ์นี้สอดคล้องกับรายงานก่อนหน้านี้ที่ระบุว่าการเคลื่อนไหวของส่วนต่างๆ ในสายโซ่
รวมถึงการตอบสนองทางความร้อนของพอลิย ูร ี เทนที่ถ ูกควบคุมอย่างมากโดยระดับของ             
พันธะไฮโดรเจนและระดับของการแยกเฟสในสายโซ่ [66] 

การดูดความร้อนของพอลิยูรีเทนถูกค้นพบที่อุณหภูมิระหว่าง 40-51 องศาเซลเซยีส 
ซึ่งเป็นอุณหภูมิหลอมเหลวของส่วนอ่อนในพอลิยูรีเทน เมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเอทิลีนไกลคอลที่มี     
อุณหภูมิหลอมเหลวที่ 60 องศาเซลเซียส พบว่าอุณหภูมิมีการลดลงเมื่อเติมเอทิลีนไกลคอลเขาไปใน
ระบบโดยเฉพาะที่ 2 โมล แสดงให้เห็นถึงการเกิดพันธะยูรีเทนไปรบกวนการจัดเรียงตัวของสายโซ่    
พอลิเอทิลีนไกลคอล อย่างไรก็ตามในระดับที่เอทิลีนไกลคอลสูงขึ้น อุณหภูมิหลอมเหลวจะเพิ่มขึ้น
เล็กน้อยจากการแยกเฟสที่เพิ่มข้ึนและเอื้อให้พอลิเอทิลีนไกลคอลสามารถจัดเรียงตัวและเกิดผลึกใน
โครงสร้างของพอลิยูร ีเทนแนวโน้มนี ้สอดคล้องกับผลการทดสอบสมบัติเชิงวิสโคอีลาสติก  ซึ่ง            
เอทิลีนไกลคอลที่เหมาะสมช่วยเพิ่มการเชื่อมขวางของสายโซ่ ในขณะที่เอทิลีนส่วนเกินทำให้การ    
แยกเฟสเพิ่มข้ึนและการเกิดการเช่ือมขวางลดลง  

นอกจากนี้ ที่ปริมาณเอทิลีนไกลคอล 2-5 โมลยังพบการดูดความร้อนที่ 160-184 
องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นอุณหภูมิการหลอมเหลวของส่วนแข็งในสายโซ่พอลิยูรีเทน [67] โดยที่ความ
เข้มข้นของเอทิลีนไกลคอล 2 โมลจะมีอุณหภูมิคล้ายแก้วสูงที ่สุดโดยมีอุณหภูมิ อยู่ที่ 184 องศา
เซลเซียส เนื่องจากมีการจัดเรียงตัวกันเป็นระเบียบโดยมีโครงสร้างคล้ายผลึกขนาดใหญ่เมื่อเทียบกับ
พอลิยูรีเทนที่มีปริมาณเอทิลีนไกลคอลมากกว่า 2 โมล [68] เมื่อเพิ่มปริมาณเอทิลีนไกลคอลที่ 3, 4 
และ 5 โมล จะมีอุณหภูมิการหลอมเหลวของส่วนแข็งที่ 167, 168 และ 160 องศาเซลเซียสตามลำดบั 
การลดลงของอุณหภูมิหลอมเหลวเป็นผลมาจากเอทิลีนไกลคอลที่หลงเหลืออยู่ในระบบแสดงผลเป็น
พลาสติกไซเซอร์ภายในเนื้อพอลิยูรีเทนที่ลดอันตรกิริยาระหว่างส่วนแข็ง ทำให้ความเสถียรทางความ
ร้อนลดลง [69] 
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ลักษณะการเสื่อมสลายทางความร้อนของพอลิยูรีเทนแสดงดังภาพที่ 4-16 ตัวอย่างที่         
ความเข้มข้นเอทิลีนไกลคอล 0–2 โมล แสดงให้เห็นการสลายหลกัเพียงข้ันเดียว ในขณะที่ความเข้มข้น     
เอทิลีนไกลคอล 3–5 โมล แสดงให้เห็นการสลายสองช่วงโดยช่วงแรกพบอยู่ในช่วง 190-195       
องศาเซลเซียส ซึ่งสัมพันธ์กับการสลายตัวขององค์ประกอบที่มีน้ำหนักโมเลกุลต่ำ เช่น เอทิลีนไกลคอล
ที่เหลืออยู่ในสายโซ่พอลิยูรีเทน ส่วนช่วงอุณหภูมิการเสื่อมสลายที่ 415-419 องศาเซลเซียส พบใน
ทุกๆ ตัวอย่างซึ่งสอดคล้องกับสายโซ่หลักของพอลิยูรีเทน การเปลี่ยนของอุณหภูมิจากความเข้มข้น   
1 โมล (415 องศาเซลเซียส) ไปยังความเข้มข้น 3-4 โมล (419 องศาเซลเซียส) บ่งบอกถึงการเพิ่ม
ความเสถียรภาพที่เกิดจากพันธะไฮโดรเจนในส่วนแข็ง ที่ความเข้มข้น 5 โมล อุณหภูมิการเสื่อมสลาย
ลงลงเล็กน้อยเหลือ 418 องศาเซลเซียส แสดงให้เห็นว่าเอทิลีนไกลคอลที่หลงเหลอือยู่ในระบบอาจทำ
ให้ความเสถียรทางความร้อนลดลง ผลลัพธ์เหล่านี้สอดคล้องกับรูปแบบการสลายตัวที่รายงานไว้ใน      
พอลิยูรีเทนซึ่งการสูญเสียน้ำหนักเริ่มต้นเกิดจากสารที่มีน้ำหนักโมเลกุลต่ำ และการสร้างเสถียรภาพที่
ข้ึนอยู่กับการเกิดพันธะไฮโดรเจนและการจัดเรียงโครงสร้าง [66] 

 

 
 

ภาพท่ี 4-15  ผลการทดสอบสมบัติความร้อนของพอลิยรูีเทนที่มีปริมาณเอทิลีนไกลคอลต่างกันด้วย 
เครื่องดฟิเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมเิตอร ์
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ภาพท่ี 4-16  ผลการวิเคราะห์การเสื่อมสลายทางความร้อนของพอลิยูรีเทนที่มีปริมาณ  

เอทิลีนไกลคอลต่างกัน (EG0-EG5) โดยใช้เทคนิควิเคราะห์เทอร์โมกราวิเมตริก 
 



 

 

 

 
 

 

บทท่ี 5 

สรุปผลดำเนินงาน 

 

โครงงานวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ทำการศึกษาผลการเตรียมพอลิยูรีเทนจากน้ำมันปาล์มที่ใช้เเล้ว  
ดัดแปรและพอลิเอทิลีนไกลคอล 3,000 กรัม/โมล สำหรับการเคลือบผิว สามารถสรุปผลการทดลอง
และอภิปรายผลในโครงการวิทยานิพนธ์ได้ดังต่อไปนี้ 

5.1  สรุป 
5.2  อภิปรายผล 
5.3  ข้อเสนอแนะ 
 

5.1  สรุป  

โครงงานวิทยาน ิพนธ์ฉบ ับน ี ้  ประสบความสำเร ็จในการสังเคราะห์พอลิย ูร ี เทนจาก               

น้ำมันปาล์มที่ใช้เเล้วดัดแปรผสมพอลิเอทิลีนไกลคอล 3,000 กรัม/โมล และทำการศึกษาอิทธิพลของ

เอทิลีนไกลคอลที่เป็นสารขยายสายโซ่ในพอลิยูรีเทน เพื่อศึกษาผลกระทบต่อโครงสร้างทางเคมีและ

สมบัติต่างๆ โดยทำการควบคุมปริมาณจาก 0 ถึง 5 โมล จากการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมี ยืนยัน

การเกิดพันธะยูรีเทนและพันธะไฮโดรเจนในสายโซ่ รวมทั้งทำให้น้ำหนักโมเลกุลเพิ่มขึ้นจาก 4,400 

เป็น 21,000 กรัม/โมล การทดสอบสมบัติเชิงกลแสดงให้เห็นว่าเอทิลีนไกลคอลช่วยเพิ่มสมบัติการยึด

เกาะผ่านพันธะไฮโดรเจน โดยมีประสิทธิภาพสูงสุดที่ 2 โมล (ความเค้นสูงสุด 26.2 เมกะปาสคาล 

และค่าความเครียด ณ จุดขาด 284 เปอร์เซ็นต์) การวิเคราะห์โครงสร้างทางสัณฐานวิทยาด้วยกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด แสดงให้เห็นพื้นผิวที่ยึดติดมีความขรุขระมากขึ้นเมื่อใช้เอทิลีน

ไกลคอลในปริมาณที่เหมาะสม การวิเคราะห์มุมสัมผัสน้ำแสดงให้เห็นว่าเอทิลีนไกลคอล ช่วยเพิ่มการ

แยกตัวของไมโครเฟส ลดการสัมผัสกับหมูข้ั่วบนผิว และเปลี่ยนสมบัติจากสมบัติชอบน้ำไปเป็นไม่ชอบ

น้ำ การวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนแสดงให้เห็นว่าการเติมเอทิลีนไกลคอล ในปริมาณที่เหมาะสม

ช่วยเพิ่มความเสถียรภาพทางความร้อนผ่านการมีอันตรกิริยาที่แข็งแรงระหว่างส่วนแข็งและส่วนอ่อน  
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5.2  อภิปรายผล  
จากการส ังเคราะห์และว ิ เคราะห์สมบ ัต ิของพอล ิย ูร ี เทนจากพอลิออลผสมระหว่าง                   

พอลิเอทิลีนไกลคอล 3,000 กรัม/โมล และน้ำมันปาล์มที่ใช้แล้วที่ดัดแปร ในอัตราส่วน 50/50 โดย
โมล โดยใช้โทลูอีนไดไอโซไซยาเนตเป็นไดไอโซไซยาเนตสำหรับการทำปฏิกิริยา โดยใช้ดัชนไีอโซไซยา
เนตที่ 100 และเอทิลีนไกลคอลเป็นสารขยายสายโซ่ พบว่าปริมาณเอทิลีนไกลคอลมีผลต่อโครงสร้าง
ทางเคมี   สมบัติเชิงกล สมบัติทางพื้นผิว และสมบัติทางความร้อนของพอลิยูรีเทน จากการวิเคราะห์
โครงสร้างทางเคมีแสดงให้เห็นถึงการเกิดพันธะยูรีเทนเพิ่มข้ึนในสายโซ่พอลิเมอร์เมื่อเพิ่มความเข้มข้น            
เอทิล ีนไกลคอล ซึ ่งสอดคล้องกับงานวิจ ัยก่อนหน้าที่ การเติมสารขยายสายโซ่จะทำให้เกิด            
พันธะยูรีเทนมากขึ ้นและทำให้เกิดโครงสร้างที ่มีความหนาแน่นมากขึ ้น ทำให้สมบัติเชิงกลของ          
สารเคลือบพอลิยูรีเทนจากการเกิดพันธะไฮโดรเจนในส่วนแข็ง อย่างไรก็ตามเมื่อเพิ่มเอทิลีนไกลคอล
เข้าไปในระบบมากเกินไป จะส่งผลทำให้สมบัติเชิงกลของพอลิยูรีเทนลดลงเนื่องจากการแยกเฟส
ระหว่างส่วนแข็งและส่วนอ่อนในสายโซ่และการเกิดพลาสติกไซเซชันจากเอทิลีนไกลคอลที่หลงเหลือ
อยู่ในระบบ นอกจากนี้การเพิ่มเอทิลีนไกลคอลยังเพิ่มสมบัติความไม่ชอบน้ำของพอลิยูรีเทนอกีด้วย 
นอกจากนี้จากการเพิ่มอันตรกิริยาระหว่างสายโซ่ ทำให้สมบัติทางความร้อนเพิ่มขึ้นด้วยเมื่อเติม        
เอทิลีนไกลคอลไปในระบบ 

ผลการศึกษาโดยรวมแสดงให้เห็นว่า เอทิลีนไกลคอลมีบทบาทสำคัญในการปรับแต่งสมบัติของ 
พอลิยูรีเทนโดยการเติมเอทิลีนไกลคอลในระดับที่เหมาะสม (1–2 โมล) จะชวยสร้างสมดุลระหว่าง
ความแข็งแรงเชิงกล ความยืดหยุ่น ความไม่ชอบน้ำ และเสถียรภาพทางความร้อน ในขณะที่การเติม 
เอทิล ีนไกลคอลในปริมาณที่มากเกินไปจะส่งผลให้สมบัติโดยรวมลดลง เนื ่องจากโครงสร้าง              
ไม่สม่ำเสมอและพลาสติกไรเซชันจากสารขยายสายโซ่ ดังนั้นการควบคุมปริมาณสารขยายสายจึงเป็น
สิ่งสำคัญในการออกแบบสารเคลือบพอลิยูรีเทนที่ยั่งยืนและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 

 

5.3  ข้อเสนอแนะ 
5.3.1  ศึกษาการปรับสัดส่วนระหว่างน้ำมันปาล์มที่ใช้แล้ลดัดแปรและพอลิเอทิลีนไกลคอล 

3,000 กรัม/โมล 
5.3.2 ศึกษาอิทธิพลของสารขยายสายโซ่ชนิดอื่นๆ 
5.3.3 ศึกษาอิทธิพลของดัชนีไอโซไซยาเนต 
5.3.4 การประยุกต์ใช้งานจริง 
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ภาคผนวก ก. 
ตารางคำนวณการใช้สารสำหรับสังเคราะห์พอลิยูรเีทน 
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ตารางท่ี ก-1  คำนวณปริมาณการใช้สารที่เอทิลีนไกลคอล 0 โมล 

Ingredient 
NCO 
index 

mol Eq mol 
Eq mol x 

mol 
Weight for 5 

g 
THF 
(g) 

mUPO 

100 

1 8.196 8.196 0.02 

25.26 
PEG3,000 1 1500 1500 4.46 

TDI 2 87.07 174.14 0.52 

EG 0 30 0 0.00 

    

ตารางท่ี ก-2  คำนวณปริมาณการใช้สารที่เอทิลีนไกลคอล 1 โมล 

Ingredient 
NCO 
index 

mol Eq mol 
Eq mol x 

mol 
Weight for 5 

g 
THF 
(g) 

mUPO 

100 

1 8.196 8.196 0.02 

23.62 
PEG3,000 1 1500 1500 4.17 

TDI 3 87.07 261.21 0.73 

EG 1 30 30 0.08 

     

ตารางท่ี ก-3  คำนวณปริมาณการใช้สารที่เอทิลีนไกลคอล 2 โมล 

Ingredient 
NCO 
index 

mol Eq mol 
Eq mol x 

mol 
Weight for 5 

g 
THF 
(g) 

mUPO 

100 

1 8.196 8.196 0.02 

22.18 
PEG3,000 1 1500 1500 3.91 

TDI 4 87.07 348.28 0.91 

EG 2 30 60 0.16 
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ตารางท่ี ก-4  คำนวณปริมาณการใช้สารที่เอทิลีนไกลคอล 3 โมล 

Ingredient 
NCO 
index 

mol Eq mol 
Eq mol x 

mol 
Weight for 5 

g 
THF 
(g) 

mUPO 

100 

1 8.196 8.196 0.02 

21.83 
PEG3,000 1 1500 1500 3.85 

TDI 4 87.07 348.28 0.89 

EG 3 30 90 0.23 

   
  

  

ตารางท่ี ก-5  คำนวณปริมาณการใช้สารที่เอทิลีนไกลคอล 4 โมล 

Ingredient 
NCO 
index 

mol Eq mol 
Eq mol x 

mol 
Weight for 5 

g 
THF 
(g) 

mUPO 

100 

1 8.196 8.196 0.02 

20.60 
PEG3,000 1 1500 1500 3.63 

TDI 5 87.07 435.35 1.05 

EG 4 30 120 0.29 

   
  

  

ตารางท่ี ก-6  คำนวณปริมาณการใช้สารที่เอทิลีนไกลคอล 5 โมล 

Ingredient 
NCO 
index 

mol Eq mol 
Eq mol x 

mol 
Weight for 5 

g 
THF 
(g) 

mUPO 

100 

1 8.196 8.196 0.02 

19.49 
PEG3,000 1 1500 1500 3.44 

TDI 6 87.07 522.42 1.20 

EG 5 30 150 0.34 
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